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Os carros elétricos são uma tecnologia que tem o potencial de mudar a matriz 
energética usada em transportes e diminuir a dependência dos combustíveis fósseis que a 
humanidade ainda tem. O que impediu os carros os carros elétricos de deslancharem é a 
sua baixa autonomia; por isso há uma necessidade de torná-los mais eficientes. 
Um dos recursos de eficiência energética que pode ser aplicado em um carro 
elétrico é a frenagem regenerativa; trata-se da recuperação da energia cinética de um carro 
durante a frenagem, esse processo só é possível pela ação de uma máquina elétrica que 
atua como gerador na frenagem. 
Neste trabalho foram discutidos os diferentes esquemas de frenagem regenerativa, a 
dinâmica deles e a eletrônica. 
Há um veículo elétrico no Laboratório de Veículos Elétricos do campus Gama da 
Universidade de Brasília; as características da frenagem regenerativa desse veículo foram 
estudadas por meio de simulações e das leituras vindas do inversor de frequência WEG 
CFW-11. 
Ao final do trabalho foi descoberta a melhor maneira de operar o veículo no sentido 
de maximizar a frenagem regenerativa; essa maneira ideal apresentou dependência da 
marcha do veículo e do tempo de desaceleração.    
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Bi Campo magnético da i-ésima bobina T 
Bm Módulo do campo magnético T 
Bt Módulo do campo magnético resultante T 
C Capacitância F 
Cd   Coeficiente de arrasto  
Far    Força de atrito com o ar N 
Fc Força da carga mecânica de translação N 
Fm Força motriz N 
Fsolo Força de atrito com o solo N 
g Aceleração gravitacional m/s
2 
I2 Corrente no rotor  A 
𝐽 Momento de inércia kg·m2 
K Ganho total da redução mecânica  
Kd Ganho do diferencial  
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L Indutância H 
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n Velocidade do motor rpm 
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p polos do motor  
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Pef Potência no entreferro  W 
Ptg Componente tangente do peso  N 
r Raio da roda m 
R1 Resistência do estator Ω 
R2 Resistência do rotor Ω 
Rc Resistência representante das perdas magnéticas Ω 
s  Escorregamento   
Ta Período ativo do pulso t 
Tt  Período total do pulso t 
Ud Tensão do barramento C.C V 
Vbc   Tensão entre base e coletor V 
Vbe Tensão entre base e emisssor V 
Vce Tensão entre coletor e emissor V 
Veb Tensão entre emissor e base V 
Veff Tensão eficaz V 
VTH Tensão de Thévenin V 
w Frequência elétrica rad/s 
ws Velocidade síncrona rad/s 
x Posição do carro em um plano m 
X1 Reatância do estator Ω 
X2 Reatância do rotor Ω 






LISTA DE SIGLAS 
Sigla Significado 
BLDC Brushless DC Motor (motor de corrente contínua sem escovas) 
C.A Corrente Alternada 
C.C Corrente Contínua 
CLP Controlador Lógico Programável 
NEDC New European Drive Cicle (Novo ciclo europeu de condução) 
ODS Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 
ONU Organização das Nações Unidas  






LISTA DE FIGURAS 
 
Figura 2.1 - Estrutura geral de um sistema de frenagem ............................................................. 4 
Figura 2.2 - Sistemas de frenagem regenerativa.......................................................................... 6 
Figura 2.3 - Sistema de regeneração de um trem, com banco de ultracapacitores ...................... 6 
Figura 2.4 - Diagrama de forças em um veículo ......................................................................... 7 
Figura 2.5 - Estator do motor BLDC, e ligação de enrolamentos em Y .................................... 11 
Figura 2.6 - Sistema de alimentação e controle do motor BLDC .............................................. 12 
Figura 2.7 - Organização de bobinas e campo resultante no estator do motor de indução ........ 14 
Figura 2.8 - Rotor gaiola de esquilo e rotor bobinado ................................................................ 15 
Figura 2.9 - Circuito equivalente do motor de indução .............................................................. 17 
Figura 2.10 - Circuito equivalente do rotor com separação das potências no entreferro ........... 17 
Figura 2.11 - Circuito equivalente do teste a vazio .................................................................... 18 
Figura 2.12 - Circuito equivalente do teste a rotor bloqueado ................................................... 19 
Figura 2.13 - Curva de torque do motor de indução normalizada pelo torque máximo ............. 20 
Figura 2.14 - Curva de torque do motor de indução em regeneração ........................................ 22 
Figura 2.15 - Esquemas de alimentação na frenagem dinâmica................................................. 23 
Figura 2.16 - Curva de torque com diferentes tensões de alimentação ...................................... 24 
Figura 2.17 - Curvas de torque com diferentes frequências, em que f3>f2>f1  ......................... 24 
Figura 2.18 - Curva de tensão por frequência de um motor de 60 Hz e 220 V  ......................... 25 
Figura 2.19 - Junção npn e terminais de emissor, base e coletor  .............................................. 26 
Figura 2.20 - Símbolo de circuito do transistor npn  .................................................................. 26 
Figura 2.21 - Transistor npn com fontes variáveis na base e no coletor .................................... 27 
Figura 2.22 - Pulso de tensão variando no tempo e tensão eficaz .............................................. 28 
Figura 2.23 - Trem de pulsos variantes no tempo e tensão eficaz .............................................. 28 
Figura 2.24 - Trem de pulsos com tensão eficaz senoidal .......................................................... 28 
Figura 2.25 - Ponte inversora de um braço ................................................................................. 29 
Figura 2.26 - Referência senoidal com portadora geratriz do pulso A ....................................... 30 
Figura 2.27 - pulsos resultantes da comparação, acima pulsos A, abaixo pulsos B ................... 31 
Figura 2.28 - Saída do inversor (pulsante), e saída desejada (senoidal) ..................................... 31 
Figura 2.29 - Inversor trifásico ................................................................................................... 32 
Figura 2.30 - Filtro LC para circuitos de chaveamento .............................................................. 33 
Figura 3.1- Fluxograma de entradas e saídas ............................................................................. 36  
x 
 
Figura 3.2- Parte urbana do NEDC ............................................................................................ 37 
Figura 3.3- Veículo elétrico ........................................................................................................ 38 
Figura 3.4- Bancada de testes de veículo elétrico ...................................................................... 38 
Figura 3.5- Botões do quadro de distribuição............................................................................. 39 
Figura 3.6- Circuito de potência ................................................................................................. 42 
Figura 3.7- Tensão do barramento C.C.(Ud) e tensão no resistor .............................................. 43 
Figura 3.8- Interface homem-máquina ....................................................................................... 44 
Figura 3.9- Bobinas e contatos de WEG WLP ........................................................................... 45 
Figura 3.10 - Barramentos, bobinas e contatos .......................................................................... 45 
Figura 3.11- Bloco REF e bloco TON ........................................................................................ 46 
Figura 3.12- Rotina de controle de velocidade ........................................................................... 47 
Figura 3.13- Curva de velocidade programa .............................................................................. 48 
Figura 3.14- Editor de parâmetros do SuperDrive G2................................................................ 48 
Figura 3.15- Leituras elétricas e mecânicas do Trend ................................................................ 50 
Figura 3.16- Modelo simulink para controle de motor de indução ............................................ 52 
Figura 3.17- Estimador de energia em um ciclo de condução .................................................... 53 
Figura 4.1- Curva v/f ajustável ................................................................................................... 56 
Figura 4.2- Referência de velocidade e velocidade do motor .................................................... 58 
Figura 4.3- Potência ativa e velocidade para mudança de referência e degrau .......................... 58 
Figura 4.4- Potência na entrada do motor e potência mecânica ................................................. 60 
Figura 4.5- Curvas de torque na desaceleração em degrau ........................................................ 61 
Figura 4.6- Curvas de torque na desaceleração por rampa ......................................................... 62 
Figura 4.7- Velocidade do motor e referência com desaceleração variada ................................ 63 
Figura 4.8- Potência ativa, potência mecânica e potência na carga ........................................... 63 
Figura 4.9- Torque induzido e potência ativa consumida pelo motor ........................................ 64 
Figura 4.10- Curvas de velocidade com desacelerações que ficam mais lentas......................... 65 
Figura 4.11- Potência ativa e potência convertida para desacelerações mais lentas .................. 66 
Figura 4.12- Trajetória da potência aparente .............................................................................. 67 
Figura 4.13- Evolução da energia consumida, energia líquida e regenerada ............................. 68 
Figura 4.14- Eficiência de recuperação de energia ao longo do tempo ...................................... 69 
Figura 4.15- Velocidade do motor, corrente do motor e tensão Ud ........................................... 70 
Figura 4.16- Tensão do barramento Ud...................................................................................... 72 
Figura 4.17- Torque induzido, potência ativa, tensão Ud e rotação do motor ........................... 73 
Figura 4.18- Potência ativa real criada através do torque e do módulo da potência .................. 74 
xi 
 
Figura 4.19- Três partes básicas do NEDC ................................................................................ 75 










LISTA DE TABELAS 
 
Tabela 2.1 - Sequência de pulsos .......................................................................................... 12 
Tabela 2.2 - Tensões de entrada e tensão de saída da ponte inversora ...................................... 29 
Tabela 3.1 - Relação de redução de marchas e velocidade a 5000 rpm ................................... 40 
Tabela 3.2 - Dados da placa ................................................................................................... 41 
Tabela 3.3 - Parâmetros de leitura .......................................................................................... 49 
Tabela 4.1 - Grandezas elétricas e mecânicas usadas na simulação ........................................ 57 
Tabela 4.2 - Rotações no motor para cada par cada velocidade em determinada marcha ........ 69 
Tabela 4.3 - Tempo mínimo de desaceleração ........................................................................ 71 
Tabela 4.4 - Eficiência de regeneração para cada marcha, e para cada desaceleração ............. 76 




























1-INTRODUÇÃO ...................................................................................................................... 1 
2-REVISÃO BIBLIOGRÁFICA .............................................................................................. 4 
             2.1-SISTEMAS DE FRENAGEM REGENERATIVA ............................................. 4 
             2.2-DINÂMICA VEICULAR ...................................................................................... 7 
             2.3-MOTORES ELÉTRICOS .................................................................................... 10 
             2.4-INVERSOR DE FREQUÊNCIA ......................................................................... 26 
3-MÉTODOS E MATERIAIS ................................................................................................. 34 
             3.1-MÉTODOS ............................................................................................................ 34 
             3.2-BACADA DE TESTES ......................................................................................... 37 
             3.3- VEÍCULO ............................................................................................................. 39 
             3.4-INVERSOR CFW-11 ............................................................................................ 41 
             3.5-SIMULAÇÕES ...................................................................................................... 50 
4-SIMULAÇÕES, RESULTADOS E DISCUSSÃO ............................................................. 55 
             4.1-CONFIGURAÇÃO DO INVERSOR .................................................................. 55 
             4.2-RESULTADOS SIMULADOS ............................................................................ 56 
             4.3-RESULTADOS EXPERIMENTAIS ................................................................... 69 
5-CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS .................................... 79 





1 - Introdução 
  
O transporte é uma base fundamental da nossa sociedade, ele está intrinsecamente 
ligado aos aspectos da vida cotidiana como serviços e lazer. Uma mudança na cadeia de 
transporte pode ter um profundo impacto social, ambiental e econômico. Uma grande parte 
da matriz energética mundial é usada em transportes;  neste campo a matriz majoritária é a de 
combustíveis fósseis, este é um recurso não renovável e a humanidade não pode depender 
dele para sempre. Em 2015, a ONU criou a agenda de Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS), trata-se de uma série de objetivos que visam guiar o planeta para um 
patamar superior ao atual de vida sustentável e bem-estar social. Dois dos objetivos dos ODS 
falam diretamente da ampliação do uso de energia limpa e do combate às mudanças 
climáticas; esses dois objetivos só podem ser alcançados com a progressiva abolição do uso 
de combustíveis fósseis. 
  Os motores à combustão tiveram um papel importante no desenvolvimento 
industrial dos últimos séculos, mas eles não são os motores mais eficientes e ainda trazem 
consigo uma inconveniente emissão de gases poluentes que lhes é indissociável. A grande 
vantagem dos motores à combustão é a densidade de energia dos combustíveis fósseis, essa 
propriedade garantiu que eles mantivessem sua hegemonia nas aplicações de transporte, ramo 
onde a autonomia dos veículos tem alto peso. Os motores elétricos, por sua vez, são mais 
eficientes e tem um controle mais preciso; quanto à poluição, eles podem ser poluidores ou 
não, isso depende da matriz energética que os alimenta. As vantagens do motor elétrico o 
fizeram ganhar protagonismo na indústria; no ramo de transporte eles encontraram ampla 
aplicação em sistemas de moderada liberdade de locomoção, como os trens e metrôs, por 
outro lado, a aplicação em carros ainda não alcançou uma fração significativa do mercado. 
 A grande limitação dos carros elétricos é justamente a sua autonomia. Por não 
poderem se ligar o tempo todo a um sistema de distribuição elétrica local, os veículos 
elétricos ficam limitados ao uso de baterias; esse tipo de armazenamento não tem uma 
densidade de energia tão elevada quanto a dos combustíveis fósseis, como resultado, os 
carros  elétricos têm autonomia típica de algumas horas. Há um grande esforço mundial em 
pesquisas que desenvolvam métodos de armazenamento de grandes blocos de energia 
elétrica. 
  Estudos na área de eficiência de energia tentam tornar os carros elétricos mais 
eficientes e assim aumentar a sua autonomia. Um dos pontos de onde se pode aproveitar 
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melhor energia de um carro é recuperando a energia na hora de parar o veículo. O freio 
mecânico tradicional representa uma dissipação de energia, o que ele faz é remover a energia 
cinética do carro e converter em uma forma térmica e sonora. A frenagem regenerativa é o 
processo pelo qual o carro é parado e ainda é possível reaproveitar a sua energia cinética; esse 
artifício é baseado no fato de que os motores elétricos são, em geral, um tipo versátil de 
máquina que pode ser acionada como motor ou gerador. No período de frenagem aciona-se o 
gerador e este transforma a energia cinética em elétrica, realimentado as baterias e reduzindo 
a velocidade.  
 No Laboratório de Veículos Elétricos do campus Gama da Universidade de Brasília 
(UnB) há um veículo elétrico disponível para testes; é um Fiat Pálio EDX que foi adaptado 
para usar um motor de indução. A máquina de indução traz certas particularidades à operação 
de veículo, principalmente na frenagem; é necessário saber as diferenças de comportamento 
da potência nos regimes de velocidade permanente, aceleração e freio para as diferentes 
exigências de velocidade. Para controlar e caracterizar o comportamento do motor, o 
laboratório tem disponível uma bancada de testes de veículos elétricos; a bancada conta com 
um inversor de frequências, um dinamômetro de rolo e outros equipamentos auxiliares. O 
inversor do modelo WEG CFW-11 modifica a frequência do motor e, portanto, controla a sua 
velocidade; esse inversor é capaz de fazer leituras de grandezas elétricas e mecânicas do 
motor. 
 Deseja-se descobrir o consumo desse veículo em um regime típico de condução e 
determinar qual a melhor maneira de operá-lo de modo que a frenagem regenerativa seja 
maximizada. Existe um conjunto de variáveis elétricas e mecânicas que podem modificar o 
desempenho do veículo elétrico em geral; deve-se entender como elas afetam a frenagem 
regenerativa e selecionar os valores que ampliam a recuperação de energia. Objetivo deste 
trabalho é a caracterização da frenagem regenerativa do veículo de teste por meio das leituras 
do inversor CFW-11.  
Para ter como interpretar as leituras do inversor foram feitas algumas simulações que 
indicam como um motor de indução deveria se comportar. Para criar uma situação realista foi 
escolhida uma curva de velocidade que representa a condução em regiões urbanas, esse 
recurso permite a repetição do experimento e a comparação com simulações. Deve ser 
decidido qual ciclo é mais apropriado para o veículo de teste. 
O capítulo 2 deste texto ficou em cargo da revisão bibliográfica. No capítulo foi 
discutida a dinâmica envolvida no processo de condução de um veículo, as forças dissipativas 
e a origem da energia que pode ser regenerada. Há uma seção dedicada aos esquemas de 
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frenagem regenerativa, isto é, as diferentes topologias e componentes envolvidos no processo 
de recuperação energética. São apresentados quais os motores mais usados em veículos 
elétricos, com uma evidência maior no motor de indução; além disso, mostra-se as suas 
particularidades de funcionamento, controle, circuito equivalente e da curva de torque que 
indica a atuação do motor em diferentes casos. Por fim, é abordada a eletrônica por trás de 
um inversor de frequência. 
 O capítulo 3 mostra os métodos e materiais usados no trabalho. No início há uma 
descrição geral de todo o sistema junto de um fluxograma que, dadas as informações da 
entrada, mostra a sequência do trabalho, as variáveis envolvidas em cada nível e as saídas do 
processo. Os detalhes dos componentes da bancada e do carro foram explorados. Está 
documentado como foi feita toda a interação com o inversor, ou seja, a programação do CLP 
e a leitura dos dados. No final há uma explicação das simulações feitas, da natureza de cada 
uma e o seu objetivo. 
 O capítulo 4 expõe os resultados obtidos pelas simulações e pelos experimentos. As 
simulações mostram o que esperar da potência e do torque durante a frenagem, indicam como 
a eficiência de regeneração muda para as diferentes desacelerações e indicam uma 
expectativa de consumo. A parte experimental indicou o limite de frenagem, bem como o 
comportamento do inversor nas desacelerações mais fortes. Foi investigada qual combinação 
de marcha e desaceleração aumentaria a recuperação de energia e também se levantou 
consumo dessa combinação. 
 No final, o capítulo 5 reúne as conclusões acerca do trabalho e dos resultados que 




2 - Revisão bibliográfica 
 
2.1 - Sistemas de frenagem regenerativa 
 
 Sistemas de frenagem regenerativa são aqueles que possuem a capacidade de 
recuperar a energia de um veículo quando está freando. O tradicional freio mecânico 
representa um desperdício por retirar a energia cinética de um veículo e dissipar em forma de 
calor e energia sonora. A introdução da frenagem regenerativa representa uma economia de 
energia o que aumenta a autonomia dos veículos, também evita o uso do freio mecânico que 
se deteriora muito mais rápido que o sistema elétrico de frenagem. 
As topologias de frenagem regenerativa mudam de acordo com a aplicação do sistema 
motriz original. As variações surgem do tipo de motor usado, do perfil do veículo a ser 
movimentado, da forma com que a alimentação chega até o motor e de outros fatores. Mesmo 
com as variações, existe uma estrutura geral que rege a maioria dos sistemas. A Figura 2.1 
ilustra a organização dos com componentes mais recorrentes em um sistema de frenagem 
regenerativa. 
 
fonte: referência [1], modificada. 
Figura 2.1 - Estrutura geral de um sistema de frenagem. 
 
Os elementos mais comuns são uma fonte de energia, um motor, um elemento 
armazenador, uma ponte inversora e uma unidade de controle que monitora e controla esses 
componentes. As fontes de energia podem ser internas ao veículo, como baterias, ou externas 
como a própria rede de distribuição elétrica local. O tipo de motor depende da aplicação. 
Segundo a referência [2], os mais populares são o motor de indução e o motor de corrente 
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contínua sem escovas; cada um precisa de um modo específico de alimentação e de controle. 
A ponte inversora é um conversor de tensão contínua em uma forma variável de tensão 
necessária ao motor. Os elementos armazenadores são onde se reserva a energia regenerada, 
porque algumas aplicações não podem devolver essa energia para a fonte; eles podem ser 
baterias, flywheels ou capacitores.  
Veículos que estão fixos em trilhos não precisam carregar em si a própria fonte de 
energia. Trens e metrôs elétricos podem usar a rede de distribuição local com a desvantagem 
de precisar usar uma estratégia para levar a energia para um circuito que está em movimento. 
Como esse tipo de sistema não está isolado, ele pode devolver a energia de volta para a rede; 
essa energia pode ir para um barramento comum a mais de um veículo, dessa maneira um 
outro trem pode consumir imediatamente a energia regenerada. A possibilidade de interagir 
com uma rede de distribuição não inviabiliza a possibilidade do uso de recursos 
armazenadores. O transporte a trilhos geralmente é um tipo de aplicação exigente em termos 
de carga mecânica, um metrô pode precisar carregar algumas centenas de toneladas. Na 
estrutura dos transportes a trilhos são necessários motores de alto desempenho, os sistemas 
mais eficientes usam o motor de indução. 
Veículos com maior mobilidade precisam carregar em si a própria fonte de energia; 
isso rende a eles uma autonomia reduzida, acentuando a necessidade de aproveitar a energia 
ao máximo. As fontes típicas desse tipo de veículo são as baterias; elas necessitam de recarga 
periódica e podem servir como próprio elemento armazenador. Um problema das baterias é 
que elas são mais sensíveis a transientes e a mudanças bruscas de carga, isso faz com que a 
vida útil desse tipo de componente seja reduzida se ele não for protegido por um filtro. Outro 
problema é a velocidade de recarga das baterias ser atrelada às reações químicas, isso 
significa que elas não conseguem recarregar rapidamente; esse fato pode ser um empecilho 
nos casos em que ocorrem frenagens muito rápidas e um fluxo grande de potência tende a 
recarregar a bateria. As Figuras 2.2 e 2.3 mostram a organização dos elementos componentes 
de um carro e de um trem que possuem frenagem regenerativa. Na figura com o carro é 
possível ver uma unidade de controle com interface humana. A unidade monitora a 
velocidade das rodas, o estado de carga da bateria e controla o motor por intermédio do 
inversor. A energia regenerada é estocada em capacitores no sistema de estocagem de energia 





fonte: referência [3]. 




fonte: referência[4]; IEEE Electrification Magazine , setembro de 2014. 
Figura 2.3 - Sistema de controle e regeneração de um trem, com banco de ultracapacitores.  
 
O flywheels é um armazenador mecânico, trata-se de um disco com um determinado 
momento de inércia, ele capaz de girar com praticamente nenhum atrito, assim ele armazena 
energia cinética. Flywheels são tradicionalmente um dispositivo que se integra a sistemas 
puramente mecânicos, no entanto também existe uma versão elétrica; é uma máquina elétrica 
com o disco de inércia em seu eixo, essa máquina pode ser acionada como motor e como 
gerador. Quando a energia é regenerada, aciona-se a máquina como motora, girando o disco. 
Quando é necessário usar a energia armazenada, a máquina vira um gerador, devolvendo a 
energia para o sistema e desacelerando o disco.  
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O banco de capacitores é um armazenador amplamente usado. Capacitores podem ter 
uma velocidade de carga e descarga de energia menor que as baterias e os flywheels, sendo 
assim eles são mais adequados para atender as altas exigências de corrente no regime de 
aceleração e desaceleração. Outra vantagem é que eles são consideravelmente mais leves que 
as outras duas opções. A combinação da capacidade de descarga e do peso rende aos 
capacitores uma densidade de potência superior a das outras formas de armazenamento [5]. 
Para atuar, um banco de capacitores precisa estar conectado a um barramento de corrente 
contínua, antes de estar pronto para operar é necessário carregá-lo um pouco. Quando o 
motor está com velocidade constante, o sistema todo fica em regime permanente, a corrente 
da alimentação para o motor é baixa e toda a potência consumida é usada para suprir as 
perdas e manter a velocidade; nesse caso o capacitor não estará conectado. Nos regimes de 
aceleração e frenagem, o capacitor é acionado para liberar ou armazenar energia. Esse 
chaveamento, geralmente, é intermediado por um conversor C.C/C.C que é acionado pela 
central de controle do sistema de frenagem [6].  
 
2.2 - Dinâmica veicular 
 
Ao desenvolver determinada velocidade um veículo sofre a ação de diversas forças. 
Os modelos de dinâmica de um veículo podem adquirir uma grande complexidade. Neste 
trabalho serão mostradas algumas das forças principais e o seu contexto de atuação. Segue 
um esquemático de forças, Figura (2.4), aplicadas em um veículo em movimento em um 
plano inclinado. 
 
Figura 2.4 - Diagrama de forças em um veículo. 
 
𝑀 ∙ ?̈? = 𝐹𝑚 − 𝐹𝑎𝑟 − 𝐹𝑠𝑜𝑙𝑜 − 𝐹𝑡𝑔   (2.1) 
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M é a força resultante no objeto que contém a massa M. Na figura 2.4, P é a força 
peso, e N é a força normal. 
Fm é a força motriz que o motor proporciona ao veículo de massa M, ela é derivada 
do torque resultante no eixo do motor que é transmitido à roda por meio de um acoplamento 
de engrenagens, na roda, esse torque vira a força motriz por intermédio do raio do pneu. Para 
que haja aceleração é necessário que a resultante das forças seja  positiva, então Fm deve ser 
maior que as forças que diminuem a aceleração. 
Far é a força de atrito, também chamada de arrasto, provocada pelo deslocamento em 




∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝐶𝑑 ∙ (?̇?)
2    (2.2) 
 
Na Equação 2.2, ρ é a densidade do fluido, quanto mais denso o fluido pelo qual o 
deslocamento ocorre, maior é a resistência exercida pelo fluido; no caso o ar. A é a área do 
objeto projetada no sentido do deslocamento. Objetos que têm a mesma área projetada não 
necessariamente apresentam o mesmo arrasto, os diferentes esquemas aerodinâmicos 
conduzem a deslocamentos diferentes; Cd é o coeficiente de arrasto, é a constante que 
representa aerodinâmica do objeto e é obtida através de resultados experimentais. 
Uma das dificuldades de se considerar o arrasto é a não linearidade introduzida pelo 
quadrado da velocidade, ela conduz a equações diferenciais complicadas de serem resolvidas 
à mão; desse fato surge a necessidade de usar simuladores.  
A Equação 2.3 mostra a forma do atrito de rolagem, essa é uma força proporcional à 
força normal ponderada pelo coeficiente de atrito μ. 
 
𝐹𝑠𝑜𝑙𝑜 = 𝜇 ∙ 𝑀 ∙ 𝑔 ∙ cos⁡(𝜃)        (2.3) 
 
Em percursos inclinados, o veículo sofre a ação de uma componente tangencial do 
peso dada pela equação: 
𝐹𝑡𝑔 = 𝑀 ∙ 𝑔 ∙ sen⁡(𝜃)     (2.4) 
 
Se o trajeto for uma elevação, essa força se opõe ao movimento, se for um declive 
essa força tende a aumentar a velocidade. Dado a sua origem na força peso pode-se dizer que, 
em um percurso fechado, o seu trabalho será nulo, isso não significa que essa força não tem 
influência no consumo de energia. A diferença da eficiência energética que a máquina 
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apresenta quando motor e gerador faz serem discrepantes a energia gasta na subida e a 
recuperada na descida.   
A equação da dinâmica veicular pode ser resumida na seguinte forma: 
 
𝐹𝑚 = 𝑀 ∙ ?̈? + 𝐹𝑐     (2.5) 
 
Fc representa a força da carga inerente à movimentação da massa M, é a soma de 
todas as forças descritas que, em geral, se opõem ao movimento. Quando há aceleração, 
significa que Fm superou Fc e há uma força resultante fazendo trabalho no objeto de massa 
M; esse trabalho acumula energia cinética no veículo. 
Em trabalhos que envolvem motores, geralmente é mais simples trabalhar com toda a 
dinâmica vista da perspectiva do motor, nessa referência são usados conceitos rotacionais 
como torque e velocidade angular. É necessário converter as relações das forças descritas 
para relações de torque, essa conversão precisa levar em consideração o raio da roda e o 
acoplamento de engrenagens da caixa de marcha que transmite o torque do eixo do motor até 
a roda. A Equação 2.6 mostra a relação entre a aceleração linear do carro, ?̈?, e a aceleração 
angular da roda, 𝜶𝒓. As duas grandezas são relacionadas pelo raio da roda, r. A Equação 2.7 
que a aceleração angular do eixo do motor,⁡⁡𝜶, é proporcional à aceleração angular da roda 
por meio da constante K; que é a ganho mecânico total causado da caixa de marcha e pelo 
diferencial. 
?̈? = 𝑟 ∙ 𝛼𝑟               (2.6) 
𝛼 = 𝐾 ∙ 𝛼𝑟               (2.7) 
𝐾 = 𝐾𝑖 ∙ 𝐾𝐷            (2.8) 
 
Ao multiplicar a Equação 2.5 pelo raio, se obtém o torque motriz na roda; ao dividir 
esse torque pelo ganho mecânico, se obtém o torque motriz no eixo do motor. As Equações 
2.6 e 2.7 podem ser usadas para deixar o torque motriz  no motor ,⁡𝚪𝒎, da forma que está na 
equação 2.9 .  
Γ𝑚 = 𝑀 ∙ 𝑟
2 + (𝑟/𝐾) ∙ 𝐹𝑐       (2.9) 
 
O torque induzido pelo motor, 𝚪𝒊𝒏𝒅, tem que superar o torque do atrito rotacional, 𝚪𝒂𝒓, 
e o torque motriz para causar uma aceleração no eixo do motor que tem momento de inércia 
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J. A Equação 2.10 mostra a relação de torques no eixo do motor, já a Equação 2.11 foi obtida 
pela junção da Equação 2.9 e 2.10. 
 
𝐽 ∙ 𝛼 = Γ𝑖𝑛𝑑 − Γ𝑚 − Γ𝑎𝑟                  (2.10) 
(𝑀 ∙ 𝑟2 + 𝐽) ∙ 𝛼 = Γ𝑖𝑛𝑑 − Γ𝑎𝑟 − (𝑟/𝐾) ∙ F𝑐             (2.11) 
 
Assim o problema pode ser foi transferido para o domínio angular onde temos a 
Equação 2.12. 
𝐽𝑒𝑞 ∙ 𝛼 = Γ𝑖𝑛𝑑 − Γ𝑐𝑟          (2.12) 
 
Jeq é o momento de inércia equivalente, compreende a inércia de rotação do eixo do 
motor e das demais partes rotacionais mais o momento de inércia da massa do carro vista 
pelo motor. Γind é o torque provido pelo motor. Γcr é a carga rotacional, compreende a junção 
das perdas rotacionais com as perdas da parte linear do carro. 
Uma das dificuldades desse tipo de conversão é o fato de raio das rodas não ser 
constante durante o movimento. Atribui-se o conceito de raio dinâmico, que é um raio que 
muda com a velocidade de rolagem; com essa diferença o torque não é mais linear com a 
força aplicada. 
 
2.3 - Motores elétricos 
 
Geradores e motores elétricos partem do princípio de se criar uma interação entre dois 
campos magnéticos, um que pertence a uma parte móvel, um rotor, e outro em uma parte 
fixa, um estator. A interação de campos é amplamente usada para impor torque no rotor ou 
para retirar energia dele. Um dos desafios de uma máquina elétrica é como estabelecer um 
campo magnético em uma peça que gira. Diversas máquinas apresentam soluções particulares 
para esse problema. As máquinas se dividem em dois grandes ramos; aquelas que usam 
corrente alternada e aquelas que usam corrente contínua.  
 As máquinas C.A (corrente alternada) tem no estator um conjunto de bobinas 
organizadas em simetria radial. Quando essas bobinas são cortadas por um campo em rotação 
no estator, é induzida tensão nelas; a organização espacial faz com que essas tensões 
constituam um conjunto polifásico de tensões equilibradas. De maneira análoga, quando 
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essas bobinas são alimentadas por correntes polifásicas equilibradas, cria-se um campo 
magnético girante [7]. 
Máquinas C.C (corrente contínua) não tem a vantagem de usar tensão alternada 
polifásica, elas tem que se valer de um recurso mecânico ou eletrônico de chaveamento. 
Motores C.C mais tradicionais usam comutadores para selecionar os enrolamentos de 
maneira que o torque se mantenha. Para alimentar o circuito em rotação é comum usar 
escovas que deslizam sobre anéis a estão ligados às bobinas do rotor, esse tipo de recurso 
conduz a faiscamentos que representam perdas [8]. 
Existe um tipo especial de motor que é alimentado por corrente contínua sem usar 
escovas e que usa um campo girante semelhante aos das máquinas de corrente alternada. O 
motor de corrente contínua sem escovas (do inglês, brushless DC motor, ou BLDC) tem um 
estator igual ao das máquinas C.A; a diferença fica na alimentação das bobinas, elas são 
submetidas a um conjunto de pulsos polifásico equilibrados, como resultado, é criado um 
campo girante que tem progressão discreta [9]. O campo do rotor é tradicionalmente 
estabelecido por um ímã, isso evita os problemas de alimentar um circuito em rotação. A 
Figura 2.5 mostra o estator com o rotor de imã permanente, cada bobina em face oposta é 
alimentada com a mesma face é ajustada de maneira a somar os campos.  
 
fonte: referência [9]. 
Figura 2.5 – a) Estator do motor BLDC, b) ligação de enrolamentos em Y. 
 
Para criar pulsos bem coordenados, o motor precisa de uma ponte inversora, de 
sensores de posição e de uma unidade de processamento que controle tudo isso. A ponte de 
transistores consiste em uma estrutura que contém um par de transistores para cada fase, 
Figura 2.6 ilustra essa topologia. A Figura 2.6 mostra o sistema de controle e alimentação de 
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um motor BLDC, ela deixa evidente a ponte inversora feita pelos M transistores, os sensores 
de campo magnético, sensores Hall, e o gerador de pulsos de controle. 
 
fonte: referência [10]. 
Figura 2.6 - Sistema de alimentação e controle do motor BLDC. 
 
Em um modelo aproximado o transistor funciona como uma chave controlada pela 
tensão no seu terminal de controle. Para um sistema de três tensões pulsantes defasadas de 
120º, segue a sequência códigos que, aplicada nos transistores da Figura 2.6, mapeia uma 
posição angular do campo. Na Tabela 2.1, 1 significa nível lógico alto, caso em que o 
transistor está conduzindo; 0 significa o nível lógico baixo, caso em que o transistor não 
conduz. 
Sequência Ângulo M1 M3 M5 M2 M4 M6 
1 0º 0 1 0 0 0 1 
2 60º 0 1 0 1 0 0 
3 120º 0 0 1 1 0 0 
4 180º 0 0 1 0 1 0 
5 240º 1 0 0 0 1 0 
6 300º 1 0 0 0 0 1 
 




A criação de pulsos fica por conta de uma unidade de processamento, ela recebe 
informação da posição do rotor pelo sensor hall e da referência de velocidade; baseado nisso 
ela calcula qual o código correto para aquele instante. O processamento de controle é a razão 
de esse tipo de motor só ter sido inventado depois de todos os avanços de eletrônica do século 
passado. 
Os motores mais usados em aplicações de alto desempenho são o motor de indução e 
o motor BLDC [2]. Os dois motores tem a maior eficiência, se comparados a concorrentes no 
mesmo domínio de alimentação; ambos possuem eficiência da ordem de 90%. Se um for 
comparado com o outro, o motor sem escovas se sobressai por uma ligeira vantagem; isso 
ocorre porque o motor de indução opera com fator de potência baixo, o que causa mais 
perdas nas resistências do circuito; o motor sem escovas tem fator de potência quase unitário 
e quase não enfrenta esses problemas. Outra vantagem para o BLDC é o fato do motor dele 
não possuir enrolamento no rotor, isso evita perdas em resistências e parte do aquecimento na 
máquina. A logística em volta do motor sem escovas em veículos é, em geral, mais simples, a 
sua fonte de alimentação é de corrente contínua que é o tipo mais comum em veículos 
elétricos; a geração de pulsos e o controle do motor também são mais simples que no caso do 
motor de indução. 
O problema do motor sem escovas é a limitação dos ímãs permanentes no rotor, eles 
limitam o torque máximo da máquina. Cada vez que os motores precisam ficar mais fortes 
para atender situações mais exigentes, os rotores passam a usar ímãs mais potentes e, 
portanto, bem mais caros; chega um momento que fica inviável usar os motores de corrente 
contínua sem escovas. Outro problema é que máquinas mais fortes tendem a ser maiores 
também, e a partir de um certo tamanho fica cada vez mais difícil conter a fuga de fluxo 
magnético entre o ímã e as bobinas do estator. Esses dois aspectos diminuem as vantagens do 
motor sem escovas em aplicações que exigem cargas muito grandes, nesse tipo de contexto 
os motores de indução começam a ficar mais viáveis [2]. 
 
2.3.1 - Motor de indução 
 
O motor de indução se move graças à atuação de um campo magnético girante. Em 
uma máquina trifásica, esse campo é obtido através de um estator construído com bobinas 
14 
 
distribuídas à 120º uma da outra. Quando essas bobinas são alimentadas por tensão trifásica 
equilibrada, o campo induzido em cada bobina é dado pelas equações 2.13 [8]:  
 
𝐵𝑎 = 𝐵𝑚 ⋅ 𝑠𝑒𝑛(𝑤 ⋅ 𝑡)⁡⁡0°⁡⁡     (2.13-a) 
𝐵𝑏 = 𝐵𝑚 ⋅ 𝑠𝑒𝑛(𝑤 ⋅ 𝑡 − 120)⁡⁡120°            (2.13-b) 
𝐵𝑐 = 𝐵𝑚 ⋅ 𝑠𝑒𝑛(𝑤 ⋅ 𝑡 − 240)⁡⁡240°⁡           (2.13-c) 
 
Nas Equações 2.13, w é a frequência da rede em radianos por segundo, Bm é o módulo 
do campo magnético induzido, e os índices a,b e c são relativos à bobinas ilustradas na  
Figura 2.7. Fazendo a decomposição vetorial em eixos vertical e horizontal, o campo 
resultante da soma das três bobinas toma a forma da Equação 2.14. 
 
𝐵𝑇 = 1,5 ⋅ 𝐵𝑚 ⋅ 𝑠𝑒𝑛(𝑤 ⋅ 𝑡) ⋅ ?̂? + ⁡1,5 ⋅ 𝐵𝑚 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝑤 ⋅ 𝑡) ⋅ ?̂?⁡  (2.14) 
 
A Figura 2.7 mostra um estator de uma máquina trifásica com Bm sendo o campo 
magnético resultante que gira no ângulo alfa. A Figura 2.8 ilustra os diferentes tipos de rotor 
usados em motores de indução. 
 
fonte: fundamentos de máquinas elétricas, Chapman, 5ª edição [8]. 




fonte: fundamentos de máquinas elétricas, Chapman, 5ª edição [8], modificada. 
Figura 2.8 - a) rotor gaiola de esquilo. b) rotor bobinado. 
 
Com a Equação 2.14, é possível notar que o campo magnético tem a magnitude de 
1,5Bm e velocidade angular de w para um conjunto que tenha duas bobinas (dois pólos) por 
fase. Máquinas com mais polos por fase têm velocidades síncronas diferentes. A Equação 
2.15 descreve a fórmula geral da velocidade síncrona ns, em RPM, para a frequência elétrica 





       (2.15) 
 
O rotor da máquina de indução pode ser pode ser construído com várias bobinas 
curto-circuitadas, a essa estrutura dar-se o nome de rotor bobinado; a Figura 2.6-b ilustra o 
rotor bobinado. Outra opção é um rotor construído com várias barras que são curto-
circuitadas nas pontas, este recebe o nome de rotor gaiola de esquilo, mesmo esse conjunto 
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forma bobinas que são capazes de fechar um circuito que possa ter tensão induzida; a Figura 
2.8-a mostra esse tipo de rotor. 
A variação do campo girante em torno das bobinas do rotor induz neste um campo 
magnético, esse novo campo tenta acompanhar o campo girante produzindo um torque 
resultante no rotor. Uma característica importante desse torque é o fato dele ser proporcional 
à diferença de velocidade do campo do estator e o do rotor, que gira junto com o rotor. À 
medida que o campo rotórico alcança o do estator, a sua magnitude diminui e por 
consequência o torque diminui. A atenuação do torque em velocidades próximas da síncrona 
é a razão do porque o motor de indução (também conhecido como assíncrono) não é capaz de 
alcançar a velocidade síncrona. Uma grandeza que sempre aparece nos trabalhos com o motor 
assíncrono é o escorregamento, ele é definido pela diferença da velocidade síncrona com a 
velocidade do rotor normalizada pela velocidade síncrona. A Equação 2.16 mostra o 





          (2.16) 
 
Por essa definição, quando o motor está parado o escorregamento se iguala a 1, 
quando ele se aproxima da velocidade síncrona o escorregamento tende a zero. Existem 
situações em que o escorregamento pode tomar valores maiores que 1 e inferiores a 0. 
O circuito equivalente do motor de indução é semelhante ao circuito equivalente de 
um transformador. Assim como no circuito do transformador, é interessante trabalhar com os 
elementos de um só lado do acoplamento magnético; o mais natural é trazer o circuito do 
rotor para o estator. A dificuldade da modelagem é como representar os elementos do rotor 
no lado do estator, pois essa parte da máquina está operando com uma frequência diferente; 
ao analisar as tensões do lado do estator e do rotor é possível encontrar um modo de resolver 
esse problema com a introdução do escorregamento. A Figura 2.9 expõe o circuito da 





fonte: fundamentos de máquinas elétricas, Chapman, 5ª edição [8]. 
Figura 2.9 - circuito equivalente do motor de indução. 
 
No circuito equivalente por fase; R1 é a resistência dos enrolamentos do estator, X1 é a 
reatância que representa dispersão de fluxo no estator. No ramo shunt, Xm é reatância de 
magnetização  e Rc representa as perdas no núcleo. No ramo restante, X2 modela o fluxo de 
dispersão e R2/s concentra em si as perdas nos enrolamentos do rotor e também a potência 
que é convertida para o domínio mecânico; uma forma de destrinchar essas duas potências é 
separar R2/s em dois termos, de maneira que a resistência do rotor fique evidente. A Figura 
2.10 mostra a forma adaptada do ramo do estator para separar a potência convertida das 
perdas elétricas no rotor.  
 
fonte: fundamentos de máquinas elétricas, Chapman, 5ª edição [8], modificada. 
Figura 2.10 – Circuito equivalente do rotor com separação das potências no entreferro. 
 
 Em alguns casos é comum precisar saber quanto vale cada elemento do circuito 
equivalente em um motor que não os informa. A identificação de um motor é feita com dois 
ensaios; um de rotor bloqueado e outro de com o motor a vazio [8]. 
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 No ensaio de rotor bloqueado é necessário aplicar uma tensão baixa no motor para 
impedir correntes muito altas, também é necessário impedir que o motor gire. Sem girar o 
motor se comporta de maneira semelhante a um transformador propriamente dito. A corrente 
de magnetização se torna muito baixa a ponto do ramo shunt poder ser desprezado. Com uma 
medida de potência ativa, corrente e tensão ainda não é possível identificar os elementos do 
estator e rotor; existem variáveis demais para o baixo número de equações, para isso é 
necessário saber a classe do motor que dá a relação entre R1 e R2; outra alternativa é fazer 
uma medida de resistência direto nos terminais do motor, com isso já se saberia o valor de 
R1. A Figura 2.12 mostra o circuito equivalente desse ensaio. 
   No ensaio de motor a vazio remove-se a carga do motor e se aplica tensão nominal; 
nessas condições a velocidade desenvolvida tende a ser muito próxima da velocidade 
síncrona, com isso o escorregamento tende a zero. Com os dois campos magnéticos quase 
emparelhados a tensão induzida no rotor é muito pequena, a ponto de a corrente rotórica ser 
praticamente desprezível; a mesma conclusão pode ser tirada ao se considerar s como zero no 
circuito equivalente. Se for possível medir potência ativa, tensão e corrente, com as 
informações obtidas no ensaio de rotor bloqueado, os termos do circuito equivalente podem 
ser encontrados pela versão resumida do circuito, a Figura 2.11 mostra o circuito equivalente 
desse ensaio. 
 
fonte: fundamentos de máquinas elétricas, Chapman, 5ª edição [8]. 





fonte: fundamentos de máquinas elétricas, Chapman, 5ª edição [8]. 
Figura 2.12 - circuito equivalente do teste a rotor bloqueado. 
 
2.3.2 - Curva de torque 
 
 Uma vez que se conhece todos os parâmetros do motor é possível levantar a sua 
curva de torque. O torque induzido pode ser visto pela razão entre a potência convertida e a 
velocidade do rotor, essa razão pode ser adaptada para a razão entre a potência que chega ao 
circuito do rotor pelo entreferro dividida pela velocidade síncrona. A Equação 2.17 mostra 
como calcular a potência que vai para rotor através da corrente e da resistência rotórica, I2 e 
R2, e do escorregamento. A Equação 2.18 expõe o torque induzido em função da potência no 
entreferro, PEF em watt, e da velocidade síncrona, ws em radianos por segundo [8].  
 









                 (2.18) 
 
Para saber a potência do circuito rotórico é necessário saber a corrente que atravessa 
essa parte. Para simplificar os cálculos, usa-se a representação de Thévenin, Equações 2.19 e 
2.20, para encontrar a tensão na entrada desse subcircuito. 
 




⁡⁡             (2.19) 
 







       (2.21) 
 
Z1 é a impedância do estator, Zm é impedância do ramo shunt, Z2 é impedância do 
rotor, VΦ é a tensão na entrada do circuito, VTH é tensão equivalente de Thévenin, ZTH a 
impedância equivalente e I2 corrente no rotor. Juntando a Equação do torque (2.18) e a da 














    (2.22) 
 
A Figura 2.13 mostra o gráfico do torque induzido, nela estão destacadas as regiões 
singulares que nos dão informações sobre o funcionamento do motor. 
   
 
Figura 2.13 - curva de torque do motor de indução normalizada pelo torque máximo. 
 
É possível notar que o motor apresenta um torque na partida, essa é uma característica 
altamente desejável e que nem toda máquina tem. Muitos motores precisam de uma fonte 
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externa de torque ou precisam se valer de algum outro artifício para obter um impulso inicial. 
O torque de partida é uma das propriedades que fazem o motor de indução especial. 
Na região entre a velocidade síncrona e a nula, a máquina opera propriamente como 
motor. Observa-se o torque crescer até chegar a um ponto máximo e depois diminui até zerar 
na velocidade síncrona. Para a maioria das aplicações o torque inicial da carga é menor que o 
torque de partida do motor, nessa situação o motor é capaz de partir. Em geral, o torque da 
carga cresce com a velocidade, é interessante que o torque cresça mais lentamente que o do 
motor de maneira que sistema opere na região entre a velocidade de torque máximo e a 
velocidade síncrona. A região entre a velocidade de torque máximo e a velocidade nula não é 
a mais apropriada para a operação do motor, pois não é estável; qualquer decremento na 
velocidade diminui o torque proporcionalmente e tira o motor de ponto de operação. A região 
entre a velocidade síncrona e a de torque máximo é onde o motor comumente funciona, nesse 
ponto uma mudança repentina da velocidade provoca um torque contrário que tende a 
restaurar o motor ao ponto em que estava. 
Quando se consegue impor uma velocidade negativa é obtido o acesso à região de 
frenagem, nesse ponto o escorregamento é maior que 1. A maneira de criar uma velocidade 
negativa é trocar duas fases; ao se fazer isso o campo girante passa a girar no sentido oposto, 
forçando o motor a acompanhá-lo. A curva de torque sofre uma reflexão ao longo do eixo da 
velocidade, como o rotor não muda de velocidade instantaneamente ele vai para a região de 
frenagem. 
 A corrente na frenagem é maior que a corrente de operação normal, superior até que 
a corrente de partida. Como agora os campos magnéticos giram em sentidos opostos, a sua 
velocidade relativa é a maior possível, isso induz no rotor uma tensão bem maior que a 
nominal. 
A última região possível é a de regeneração, ela é alcançada com o escorregamento 
negativo. Quando o motor está em operação e a frequência é diminuída, por algum instante, a 
velocidade do rotor supera a síncrona. Na região de regeneração a máquina de indução se 
torna um gerador. Toda energia cinética que mantém o rotor girando mais rápido que a 
velocidade síncrona é regenerada até a velocidade diminuir de volta para uma região 
subsíncrona.  
A figura 2.14 mostra a operação do motor em frenagem regenerativa. Antes do 
instante 0 o  motor estava operando em regime permanente sob a curva tracejada, então 
ocorre uma diminuição instantânea da velocidade síncrona. A curva feita em traço contínuo é 
resultante de uma frequência inferior que a da tracejada; quando ocorre a mudança, a 
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velocidade do motor é maior que a nova velocidade síncrona, isso dá acesso à região de 
frenagem.   
 
Figura 2.14 - curva de torque do motor de indução em regeneração. 
 
A região de regeneração é a chave para frenagem regenerativa na máquina de 
indução. Por conta de precisar de um regime de operação bem específico, os geradores de 
indução não são as máquinas mais tradicionais para o ramo de produção de energia. A 
frenagem regenerativa de veículos é uma das aplicações mais bem adequadas para o gerador 
de indução, porque no regime de freio a frequência do motor precisa ser diminuída e 
eventualmente a máquina cairá na zona de regeneração. A energia regenerada pode ser 
devolvida para a rede, pode ser estocada em algum armazenador ou simplesmente dissipada 
em um resistor de frenagem. 
Existem técnicas de frenagem que não exploram a curva de torque do motor de 
indução. A frenagem dinâmica consiste em mudar a alimentação do motor de maneira a 
estabelecer um campo diferente do campo girante, esse tipo de frenagem pode ser feita com 
corrente monofásica ou com corrente contínua. A Figura 2.15 ilustra a alimentação do estator 







fonte: referência [7], modificada. 
Figura 2.15 - esquemas de alimentação na frenagem dinâmica. a) Monofásica. b) C.C.  
 
O esquema monofásico cria um campo pulsante que está fixo em um eixo. O arranjo 
de corrente contínua um campo estático que aponta fixamente em uma direção. Durante a 
rotação, à medida que o rotor é percorrido pelos campos de frenagem, é induzido no rotor um 
campo que tenta se alinhar ao campo do estator; como esse campo está fixo em um eixo, em 
ambos os casos, a tendência é que o rotor desacelere até parar.   
 
2.3.3 - Controle de velocidade 
 
Das técnicas empregadas no controle do motor de indução com auxílio de inversores, 
uma das mais simples é o controle escalar; ele é baseado no controle simultâneo da 
frequência e da tensão. Um aumento da tensão tem como efeito um alongamento da curva de 
torque no eixo de vertical, com uma carga constante, o torque aumenta e isso provoca um 
aumento da velocidade. A Figura 2.16 expõe a mudança das curvas com o aumento da tensão 






Figura 2.16 - curva de torque com diferentes tensões de alimentação, em que V3>V2>V1. 
 
Um aumento da frequência faz a curva de torque se alongar no eixo horizontal 
aumentando a velocidade síncrona, a uma carga constante, isso também provoca um aumento 
da velocidade.  
As curvas da Figura 2.17 foram feitas com a variação das frequências, aquelas que 
estão mais à direita tem frequências maiores.  
 
Figura 2.17 - curvas de torque com diferentes frequências, em que f3>f2>f1. 
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O problema de variar a frequência ou tensão de maneira independente é que o campo 
girante depende dessas duas grandezas. Geralmente o campo girante é projetado para não 
saturar o núcleo magnético, uma mudança sem controle da tensão ou da frequência poderia 
saturar o núcleo. Operar na região de saturação do núcleo significa exigir correntes de 
magnetização bem maiores que normal quando se quer campos magnéticos maiores. 
Com o objetivo de resolver esse problema o controle escalar varia frequência e a 
tensão mantendo uma razão entre elas constante, ou seja, na velocidade nominal se usa a 
tensão nominal e em frações da velocidade nominal é aplicada a mesma fração da tensão 
nominal. Para frequências superiores à nominal não é comum aumentar a tensão para não 
ultrapassar a capacidade do isolamento dos terminais de entrada. Existe uma região em 
frequências muito baixas que o torque do motor fica muito baixo, para manter algum torque 
nessa faixa é comum deixar a tensão constante. A Figura 2.18 exibe a curva de tensão por 
frequência do controle v/f, essa curva foi feita por um motor que tinha frequência nominal de 
60 Hz e tensão 220V; as regiões de saturação da curva aparecem além de 60 Hz e antes de 3 
Hz. 
 







2.4 - Inversor de frequência 
 
O controle do motor de indução por meio da frequência era muito complicado antes 
da revolução da eletrônica do estado sólido. Com o surgimento de dispositivos de 
semicondutores, como transistor, a eletrônica foi modificada profundamente. 
O transistor é um dispositivo feito a partir de uma junção de semicondutores com 
dopagens diferentes; em especial, o transistor npn é feito pela junção de dois semicondutores 
tipo n intercalados por um do tipo p, essas junções conferem ao transistor um comportamento 
não linear que pode ser explorado por diversas aplicações. Um transistor npn, ilustrado na 
Figura 2.19 e 2.20, possui três terminais chamados de base, emissor e coletor, o grande 
diferencial desse tipo de dispositivo é que a corrente entre os terminais de emissor e coletor é 
controlada pela tensão no terminal da porta. 
 
 
fonte: SEDRA/SMITH microeletronic circuits, 6ª edição [11]. 
Figura 2.19 - junção npn e terminais de emissor, base e coletor. 
 
 
Figura 2.20- símbolo de circuito do transistor npn. 
 
O transistor apresenta uma curva não linear de tensão por corrente, dada a polarização 
de cada terminal, essa curva apresenta regiões distintas; a Figura 2.21 mostra essas regiões. 





fonte: SEDRA/SMITH microeletronic circuits, 6ª edição [*]. 
Figura 2.21 - a) transistor npn com fontes variáveis na base e no coletor ; b) curva de corrente 
no coletor com regiões de operação 
 
𝑉𝐵𝐶 < 0.4⁡𝑉    (2.23-a) 
𝑉𝐶𝐸 < 0.3⁡𝑉    (2.23-b) 
𝑉𝐵𝐸 ≃ 0.7⁡𝑉    (2.23-c) 
 
O que interessa ao acionamento de motores é a região ativa e a de corte, nesses dois 
extremos o transistor pode ser enxergado como uma chave controlada por tensão. Para um 
transistor entrar na região de saturação, como na Figura 2.21, é necessário que as condições 
das Equações 2.23 sejam respeitadas. Quando é aplicada na porta uma tensão suficientemente 
alta, o transistor se comporta, aproximadamente, como um curto entre o emissor e o coletor, 
quando for a vez de uma tensão muito baixa o transistor vira um circuito aberto. 
 
2.4.1 - Modulação por largura de pulso 
 
O chaveamento de transistores é fundamental para se criar tensões C.A de frequência 
e amplitude variável. A técnica usada nesse tipo de aplicação é a modulação por largura de 
pulso (do inglês, pulse width modulation, ou PWM), que consiste na criação de um trem de 
pulsos com a mesma frequência, mas com ciclos de trabalho diferentes e amplitude restrita a 
poucos valores. Com o PWM é possível criar tensões contínuas e periódicas. A Figura 2.22 
mostra a estrutura de um único pulso do PWM. A Figura 2.23 mostra um trem de pulsos que 
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implementa uma curva de tensão com valor eficaz contínuo. A Figura 2.24 mostra a 
sequência de pulsos capaz de criar uma onda senoidal com PWM. 
 
Figura 2.22- pulso de tensão variando no tempo e tensão eficaz.  
 
Cada pulso tem período total, Tt, e período ativo, Ta. A tensão eficaz em um ciclo é 




     (2.24) 
 
 
Figura 2.23 - trem de pulsos variantes no tempo e tensão eficaz. 
 
 




Na equação 2.19, Vcc é a tensão máxima disponível. A razão entre Ta e Tt  é o ciclo de 
trabalho.  
O circuito capaz de implementar o PWM é um arranjo especial de transistores, a 
ponte inversora. A Figura 2.25 ilustra uma das possíveis pontes e a Tabela 2.2 mostra como a 
saída da ponte se comporta dada a variação das tensões nas bases em função da tensões nos 
emissores. Na figura aparecem os transistores 1 e 2, sendo que o 1 é um transistor pnp, 
também estão ilustradas as portas de base, emissor e coletor de cada transistor. 
 
 
Figura 2.25 - ponte inversora de um braço. 
 
Veb 1  (V) Vbe 2  (V) Vout  (V) 
0 0 0 
0 1 -Vcc 
1 0 Vcc 
1 1 0 
 
Tabela 2.2 - Tensões de entrada e tensão de saída da ponte inversora. 
  
Com os sinais de controle b1 e b2 é possível impor à Vout níveis de tensão máxima, 
tensão nula e mínima. A polarização base-emissor de um 1 V é suficiente para colocar os dois 
transistores em condução. Os sinais b1 e b2 têm a sua origem em um circuito de 
processamento de sinais, eles foram obtidos através da amostragem feita em uma senoide de 
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referência que tem baixa potência. Uma das técnicas de amostragem usa duas ondas 
triangulares como portadoras; umas delas varia da tensão mínima até a tensão máxima e é a 
responsável pelos pulsos positivos, a outra onda é igual a anterior com uma inversão de fase e 
estabelece os pulsos negativos. A criação do semiciclo positivo é feita com a comparação da 
onda de referência com a portadora triangular positiva; nos instantes em que a referência é 
maior que a portadora atribui-se o nível lógico alto, caso contrário, nível lógico baixo. A 
criação do semiciclo negativo se dá de maneira semelhante, nesse caso quando a referência é 
menor que a portadora de fase invertida, se estabelece o nível lógico alto ou nível baixo se 
isso não acontecer. A Figura 2.26 mostra a referência e a portadora dente de serra. A Figura 
2.27 ilustra os sinais de controle A e B resultantes. 
Os pulsos A e B, quando submetidos à ponte inversora da Figura 2.25, são capazes de 
criar uma onda senoidal análoga à onda de referência. O pulso A está associado ao transistor 
superior e o ao B inferior. Para facilitar a leitura, considera-se que, quando o pulso está com 
valor alto, o respectivo transistor está conduzindo.  
Vale ressaltar que a onda resultante do processo de modulação não é senoide perfeita, 
por causa do chaveamento dos pulsos essa onda apresenta componentes de alta frequência; 
mesmo assim, o PWM é umas das técnicas que criam curvas periódicas mais livres de 
harmônicas. A Figura 2.28 traz o sinal de saída resultante, que é pulsante, e também traz a 
onda de saída desejada. 
 
 






Figura 2.27 - pulsos resultantes da modulação. a) pulsos A do transistor superior. B)  pulsos 
B do transistor inferior. 
 
 










2.4.2 - Ponte inversora 
 
Uma ponte inversora de um só par de transistores é capaz de criar uma alimentação 
monofásica, para a alimentação de motores trifásicos é necessário usar uma ponte de três 
pares. A Figura 2.29 mostra um esquema de circuito de um inversor trifásico com transistores 
npn. 
 
Figura 2.29 - Inversor trifásico. 
 
Os sinais de controle dos transistores são obtidos com referências devidamente 
defasadas para criar um conjunto de tensões trifásicas equilibradas. 
Aplicações que envolvem a frenagem do motor necessitam que o inversor seja um 
dispositivo bidirecional. Cada transistor está colocado em paralelo com um diodo com 
polarização reversa ao transistor, ele serve para proteger o transistor de sobretensões causadas 
pelo desligamento de indutores. No caso em que o motor começa a devolver potência para a 
fonte, os transistores param de funcionar e a corrente flui pelos diodos. 
O chaveamento dos transistores faz surgir bastante ruído no barramento C.C. esse 
ruído pode diminuir a vida útil de baterias e atrapalhar a operação dos próprios transistores. É 
necessária a introdução de um filtro passa baixa que corte esse ruído. 
A Figura 2.30 mostra um filtro LC que se posiciona entre a fonte e a ponte inversora, 
esse arranjo de indutor e capacitor é capaz de atenuar componentes de frequência superiores a 







fonte: referência [12], modificada. 

























3 - Métodos e materiais 
 
 O Laboratório de Veículos Elétricos do campus Gama da Universidade de Brasília 
conta com um veículo elétrico com um motor de indução e com uma bancada de testes 
apropriada para esse veículo. Este capítulo destina-se a exposição dos componentes do carro 
e da bancada; e ainda mostra o método tomado para, através do uso desses materiais e de 
simulações, caracterizar o consumo e a recuperação de energia. 
A bancada de testes de veículos elétricos possui como componente principal o 
inversor CFW-11 da WEG; esse inversor conta com o auxílio de outros componentes; são 
eles, um transformador, um quadro de distribuição e um resistor de frenagem. O 
transformador recebe a alimentação da rede e adapta à operação do inversor. Depois da 
adaptação, a alimentação passa por um quadro de distribuição, nele foram instalados 
elementos de proteção elétrica para o inversor; no quadro há botões de ativação da bancada e 
do inversor, também há botões que controlam entradas do inversor. O último componente da 
bancada, o resistor de frenagem, é controlado pelo inversor; sua função é regular a tensão do 
barramento C.C que é interno ao inversor. 
O inversor de frequência controla o motor, os detalhes desse controle podem ser 
programados para o caso de interesse. O inversor fornece a leitura de algumas grandezas 
elétricas e mecânicas, essas leituras foram usadas na análise de desempenho do veículo. 
O veículo de teste, anteriormente, era um carro que continha um motor à combustão; 
ele foi adaptado para receber um motor de indução e preservou a mesma caixa de marcha. 
Algumas simulações foram realizadas para entender melhor o comportamento do 
motor e de suas grandezas elétricas e mecânicas; essas informações serão úteis para a 
interpretação das leituras do inversor.    
      
3.1 - Método 
 
A condução deste trabalho seguiu o fluxograma da Figura 3.1. As entradas do 
trabalho foram a curva de velocidade de um ciclo condução, a aceleração, desaceleração e a 
marcha. Para receber as entradas o inversor foi programado com o auxílio do programa WEG 
WLP, outra parte da adaptação foi feita diretamente no inversor. Quando o motor é acionado 
pelo inversor, a suas grandezas são mensuradas pelo inversor; esses dados são exportados 
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pelo programa SuperDrive G2 e são eles a Potência ativa, corrente do motor, torque, 
velocidade, referência de velocidade e tensão do barramento C.C. As mesmas entradas são 
usadas em simulações, elas dão uma estimativa da energia que o processo deve consumir, da 
eficiência de recuperação energética e do comportamento da potência e do torque ao longo do 
tempo. 
A integração das leituras do inversor com as simulações permitiu o processamento das 
grandezas obtidas do motor. Na saída foram encontradas a marcha e a desaceleração mais 
eficientes na recuperação energética e o consumo de energia do motor. 
O ciclo de condução adotado foi o novo ciclo europeu de condução, (do inglês, New 
European Drive Cicle, NEDC) ele é um ciclo tradicional nos testes de emissão de veículos na 
Europa. O ciclo é dividido em eventos de aceleração e desaceleração bem distintos; ele 
apresenta um regime de velocidades urbano e outro de autoestradas, neste trabalho será usada 












Figura 3.2 - Parte urbana do NEDC. 
 
3.2 - Bancada de testes de veículos elétricos 
 
  Os componentes da bancada são o inversor de frequência, um transformador, um 
quadro de distribuição, e um resistor de frenagem; também está presente uma plataforma com 
dinamômetro de rolo. 
A bancada permite o controle do motor e a leitura de parâmetros úteis para a 
avaliação de seu desempenho em um ciclo de operação programado. 
O dinamômetro de rolo foi usado para ter como rodar o eixo do motor sem mover o 
carro. Os rolos do dinamômetro têm um momento de inércia tal que os façam emular a carga 
que o motor sentiria caso estivesse andando normalmente. A medição de torque do 
dinamômetro não foi usada, seria necessário pensar em uma estratégia de integrar o 
dinamômetro à bancada, no seu lugar foi usada a estimativa de torque dada pelo inversor. A 
Figura 3.3 mostra o veículo em cima da plataforma do dinamômetro. As Figuras 3.4 e 3.5 
mostram, respectivamente, o inversor, os componentes da bancada e o quadro de distribuição 












Figura 3.5 - botões do quadro 
 
 A alimentação da rede é de 380V de linha e passa por um transformador; ele abaixa 
a tensão de 380V para 220V em uma ligação YY. O transformador alimenta um quadro geral 
da bancada; nele está localizada a proteção do inversor, botões de acionamentos e algumas 
das entradas digitais e analógicas do inversor. O transformador tem a potência nominal de 30 
kVA. 
 
3.3 - Veículo de teste 
 
 3.3.1 - Carro 
 
 O carro que foi testado é um  Fiat Pálio EDX 1.0 ano 1999; ele foi adaptado para 
receber um motor de indução trifásico no lugar do motor à combustão antigo. O motor foi 
acoplado à caixa de marcha original; o diferencial tem um ganho de 4,36. Segue a Tabela 3.1 
[18] que contém as relações de redução de cada marcha e a velocidade de translação para 
uma rotação de 2930 rpm que é a rotação nominal do motor. 
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Marcha Relação Velocidade de translação do pneu 
(km/h) 
1ª 4,27:1 17,47 
2ª 2,24:1 33,30 
3ª 1,52:1 49,08 
4ª 1,16:1 64,31 
5ª 0,97:1 76,91 
 
Tabela 3.1 - Relação de redução de marchas e velocidade a 2930 rpm. 
 
Segundo a referência [13] peso do carro é de 930 kg. A potência original era de 61 cv 
e o consumo de gasolina era de 9,6 km/l.   
 
 3.3.2 - Motor 
A tração do carro é fornecida por um motor de indução trifásico do tipo gaiola de 
















WEG               NBR.7094 
3~112M                               OBOUT12  1018933583 
Motor indução - GAIOLA Hz    100 cat    N 
kW(HP-cv)         22(30) RPM                2930 
fs 1.00 isol H Δt 125K Ip/In                 6.63 
220            V 84.4            A 
reg duty         S1 max amb 40ºC ALT    1000m 
rend%          90.0% cosφ                 0.79 





Tabela 3.2 - Dados da placa 
 
Considerando a rotação nominal de 2930 e a frequência nominal de 100 Hz, chega-se 
à conclusão de que se trata de um motor de 4 polos. A placa do motor não diz explicitamente 
se ele está ligado em delta ou estrela, mas ao buscar placas de outros motores WEG, o mesmo 
esquema de ligação aparece para outros motores que são ligados em delta. Não foram 
encontradas muitas informações sobre o circuito equivalente do motor em manuais e na 
placa. As simulações que visam mostrar o comportamento do motor foram feitas com os 
parâmetros de motores de potência semelhante.  
 
 
3.4 - Inversor CFW-11  
 
3.4.1 - Componentes e estrutura 
 
 O inversor CFW-11 é um equipamento criado pela WEG, ele faz parte de uma ampla 
linha de inversores usada em acionamento de motores industriais. Esse modelo conta com um 
42 
 
controlador lógico programável (CLP), com ele é possível programar a operação do motor 
com a linguagem WLP. No controlador é possível modificar detalhes de desempenho 
mecânico do motor, como velocidade máxima, aceleração máxima e sentido de rotação; 
também pode-se determinar grandezas elétricas que regem a operação do motor, tais como o 
tipo de controle e a corrente máxima. 
Este inversor conta com a possibilidade de conexão com um computador via porta 
USB, através desse link é possível usar programas que interagem com o inversor, neste 
trabalho foram usados o WEG WLP e o SuperDrive G2. 
Segue Figura 3.6, que foi tirada do manual do inversor, ela expõe componentes do 
circuito de potência do CFW-11: 
 
 
fonte: WEG CFW-11, manual do usuário [14], modificada. 
Figura 3.6 - Circuito de potência 
 
Na entrada do inversor há um retificador que recebe as três fases fornecidas pelo 
transformador; dado a natureza do retificador, a potência só pode fluir do transformador para 
o retificador, nunca o contrário. 
Depois do retificador conecta-se um circuito de pré-carga, a função desse componente 
é controlar a corrente que carrega o banco de capacitores que aparecem mais à frente. Depois 
do circuito de pré-carga surge um barramento de tensão C.C que é comum a vários outros 
componentes, inclusive a ponte inversora. 
No barramento C.C. tem um banco de capacitores, esse componente é responsável por 
armazenar a energia regenerada. Há também capacitores que implementam um filtro RFI, ele 
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impede a criação de ondas eletromagnéticas dentro do inversor. 
Há um resistor de frenagem que atua para regular a tensão do barramento C.C, ele 
dissipa a potência extra quando ocorre uma sobretensão no barramento. A tensão em um 
nível muito alto pode degradar o funcionamento dos componentes elétricos que estão ligados 
com o barramento. Quando o CFW-11 detecta a tensão alta, ele aciona o transistor de 
frenagem, que por sua vez conecta liga o resistor de frenagem. Na bancada de testes tem 
instalado um resistor de 3,6 Ω que pode dissipar 3,6 kW. Segue uma imagem, Figura 3.7, do 
acionamento do resistor de frenagem em função da tensão (Ud) do barramento C.C, quando 
Ud atinge a tensão máxima tolerada do barramento, determinada pelo parâmetro P0153, o 
resistor de frenagem é acionado com essa tensão.   
 
 
fonte: WEG CFW-11, manual de programação [15].  
Figura 3.7 - Tensão do barramento C.C. (Ud) e tensão no resistor. 
 
Na sequência da Figura 3.6 aparece a ponte inversora, ela recebe a tensão contínua e 
estabelece as três fases que alimentam o motor. 
No circuito de controle, o CFW-11 dá acesso a entradas e saída digitais e analógicas, 
elas permitem diferentes trabalhos com o inversor. 
Algumas das entradas do inversor estão disponíveis no quadro de distribuição. As 
entradas digitais 1 e 5 são controladas por interruptores, a entrada digital 2 é acionada por um 
botão. A única entrada analógica disponível é a número 1 que é controlada por um 
potenciômetro, essas entradas estão na Figura 3.5. 
Para o controle rápido do inversor, o CFW-11 oferece uma interface homem-máquina 
(HMI), por ela é possível determinar as características mais importantes do comportamento 
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do motor além de operá-lo diretamente. A Figura 3.8 ilustra a HMI 
 
 
fonte:WEG CFW-11, manual do usuário [14], (modificada). 
Figura 3.8- Interface homem-máquina. 
 
 As teclas verde e vermelha do HMI permitem a aceleração e a desaceleração do 
motor. A tecla JOG serve para acelerar o motor por rampa e manter a velocidade constante 
enquanto é apertada. As setas para cima e baixo podem mudar a velocidade e também 
permitem a navegação por listas. A tecla LOC/REM seleciona o controle do motor pela 
HMI (local)  ou pelas entradas digitais (remoto). 
 
3.4.2 - WEG WLP 
O WEG WLP é um programa de linguagem ladder, linguagem que foi criada para a  
descrição do comportamento de relés, que é uma parte importante na programação de CLP’s. 
A estrutura do programa é gráfica e é análoga aos circuitos de comando usados no 
acionamento de motores. 
A programação se baseia em controlar a alimentação de bobinas virtuais, uma vez que 
estas são alimentadas, elas mudam o estado de contatos que estão associados a elas. As 
entradas digitais podem ser usadas para mudar o estado de contatos. A Figura 3.9 exemplifica 
o símbolo da bobina e dos contatos. A Figura 3.10 mostra a interface do WEG WLP e como 










Figura 3.10 - Barramentos, bobinas e contatos. 
 
A Figura 3.10 tem dois barramentos azuis, um na esquerda e outro na direita; a lógica 
define que o barramento esquerdo pode energizar o direito por meio das bobinas e contatos. 
A bobina MX5000 está ligada diretamente entre os dois barramentos, isso significa que 
instantaneamente o contato normalmente aberto MX5000 mudará de estado se tornando um 
contato fechado; como resultado a bobina MX5001 será energizada.     
O WLP não só apresenta blocos primários como bobinas e contatos, ele também 
conta com blocos de funções especiais. Os dois blocos especiais usados neste trabalho são o 
REF e o TON, eles estão ilustrados na Figura 3.11 . O bloco REF pode ser usado no modo 
de velocidade ou no de torque, neste trabalho foi usado o modo de velocidade; quando ele é 
acionado, modifica a referência de velocidade atual e muda o estado da porta ENO. O bloco 
TON apresenta o comportamento de um relé temporizador, quando a sua entrada é excitada 
ele começa a contar o tempo; ao final de um período pré-programado pela porta PT, ele muda 






Figura 3.11 -Bloco REF e bloco TON 
 
 A Figura 3.12 contém um resumo de como foi implementado o controle de 
velocidade via WEG WLP. 
 A chave digital 1 controla o estado do contato %IX1,  esse contato alimenta a 
bobina %SX3001, essa bobina é a que liga e desliga o inversor; esse é um recurso de 
emergência usado para o caso de haver algum problema com a operação do motor. A entrada 
digital 2 controla o contato %IX2 que dá partida em todo o processo de controle. A entrada 
digital 5 muda o estado do contato %IX5 que foi usado para resetar todas as bobinas, isso é 
usado quando é necessário interromper uma rotina.  
No caso em que a entrada digital 2 é acionada, o contato %IX2 alimenta a bobina 
%MX5000, isso muda o estado do contato normalmente aberto que se liga a um bloco TON; 
esse contador, ao final de 10 segundos, seta a bobina %MX5001 e reseta a bobina 
%MX5000. O contato de %MX5001 liga um bloco REF que, quando acionado, muda a 
referência de velocidade fazendo o motor se mover; paralelo a isso um novo bloco TON 
também é ligado. A referência de velocidade muda em degrau, mas a velocidade do motor 
varia em rampa de aceleração programável. Ao final da contagem do bloco TON, ele aciona 
um contato que inibe o bloco REF anterior e ativa um novo de 0 RPM. É importante 
desativar a referência anterior, pois o inversor alerta erro quando se tenta acionar dois blocos 
REF. No final do ciclo, um contato normalmente aberto muda de estado e reseta todas as 






Figura 3.12 – Rotina básica de controle de velocidade 
 
A criação dessa pequena curva de velocidade é um exemplo de como foi abordado o 
controle de velocidade neste trabalho. A Figura A.1 do anexo mostra o arranjo de blocos 
usados nas curvas de velocidade mais complexas usadas nos testes com o motor, já a Figura 
3.13 mostra o tipo a curva de velocidade construída pelo programa exemplificado acima; nela 
a referência (em vermelho) varia em degrau e a velocidade do motor acompanha a referência 






Figura 3.13 - Curva de velocidade programada 
 
3.4.3 - SUPER DRIVE G2 
 
O super drive G2 é um programa que serve para edição e monitoramento do 
inversor. Esse programa dá acesso direto às configurações do inversor, mostrando o alcance 
de variações de cada parâmetro, as configurações de fábrica, o ajuste do usuário e dando a 








Alguns parâmetros são editáveis, outros são apenas de leitura. Existe uma ferramenta 
chamada Trend, nela é possível observar a variação no tempo das variáveis de leitura. 
Existem 10 variáveis de leitura que variam no tempo, a Tabela 3.3 lista essas variáveis. 
 
Identificação Parâmetro 
P0001 Referência de velocidade 
P0002 Velocidade do motor 
P0003 Corrente do motor 
P0004 Tensão do Barram. C.C. 
P0005 Frequência do Motor 
P0006 Estado do inversor 
P0007 Tensão de Saída 
P0009 Torque no Motor 
P0010 Potência de Saída 
P0011 cos(Phi) da Saída 
 
Tabela 3.3 - Parâmetros de leitura 
 
Os parâmetros da Tabela 3.3 são a principal fonte da análise do desempenho do 
motor. O parâmetro P0010 indica a potência ativa na saída do inversor, ou seja, é a potência 
ativa que o motor consome. O torque do motor é uma grandeza muito útil para entender o 
fluxo de potência; o programa não mostra essa grandeza em unidades do sistema 
internacional, ao invés disso, ele põe o torque em um escala de porcentagem. Outra grandeza 
valiosa é a tensão do barramento C.C, ela também pode indicar o fluxo de potência e pode 
mostrar quando houve frenagem reostática. 
A Figura 3.15 ilustra as grandezas capturas pelo Trend, além da referência de 
velocidade e a velocidade do motor aparecem a corrente do motor, tensão de saída do 
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inversor, potência de saída e a tensão Ud. A marcação de tempo é feita com relação ao tempo 




Figura 3.15 - Leituras elétricas e mecânicas do Trend  
 
As curvas de cada canal são salvas em arquivos de formato DAT; esse formato 
permite a leitura dessas curvas em outros programas, como o MATLAB, onde foram 
processadas para se obter informações do comportamento do motor.  
 
 3.5 - Simulações  
 
Algumas simulações foram realizadas para se entender melhor como o motor se 
comporta quando está em operação, principalmente na frenagem. As simulações foram feitas 
em scripts do MATLAB e em Simulink. Os parâmetros do motor vieram de um motor padrão 
do Simulink e de adaptações feitas nesse motor para que ele comportasse de maneira 
semelhante ao motor da bancada. 
O script em MATLAB foi desenvolvido a partir da equação do torque induzido e do 
circuito equivalente. A função dessa simulação é dar familiaridade com as grandezas do 
motor e poder obter grandezas direto do circuito equivalente. Essa simulação mostra o que 
acontece com a velocidade, potência e torque quando o motor, partindo de determinada 
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velocidade, sofre uma aceleração e, logo depois de atingir um novo regime permanente, sofre 
uma desaceleração. O script se encontra no anexo, é a Figura A.2.  
Outra simulação sobre o comportamento do motor foi feita Simulink. Ao contrário do 
script do MATLAB, essa simulação é mais versátil no quesito de variação de velocidade; 
com ela pode-se ver como muda a potência e o torque para diferentes desacelerações. A 
Figura 3.16 mostra os blocos usados na simulação. A Figura 3.16-a destaca o sistema geral; 
ela mostra o gerador do sinal de controle, o gerador das três fases, o estimador de potência e o 
motor de indução. A Figura 3.16-b mostra os detalhes da criação do sinal de controle. Figura 
3.16-c mostra os blocos envolvidos na estimação da potência. 
A criação do sinal controle começa em bloco gerador de onda quadrada, ele 
estabelece a amplitude de  frequência em que o motor operará; a sua saída se liga a um bloco 
que controla a derivada máxima, do sinal, com esse bloco pode controlar a inclinação da 
rampa de frequência que controla o motor. Depois do controle de inclinação há um somador 
que implementa um offset de frequência; a saída deste bloco é a referência de frequência. A 
simulação foi feita em controle escalar, para implementar isso, o módulo da frequência passa 
por saturador e por um multiplicador constante que relaciona a frequência com a tensão 
aplicada ao motor; como resultado é calculado o módulo da tensão correspondente da 
referência de frequência. A saturação serve para limitar a tensão abaixo da nominal. O 
módulo da tensão e a frequência viram a entrada de um gerador sinais trifásicos; esses sinais 
controlam três fontes de tensão, com isso é estabelecido um conjunto de tensões trifásicas, a 
partir desse ponto surgem os blocos elétricos. As três fases alimentam um motor de indução a 
partir dele são mensuradas como velocidade e torque eletromagnético. O consumo de 




Figura 3.16 - a) Modelo Simulink para controle de motor de indução. b) Gerador do sinal de 
controle. c) Estimador de potência ativa 
 
A última simulação em Simulink foi utilizada para simular as forças envolvidas no 
movimento do carro; dessa maneira é possível ter uma estimativa de quanta energia o sistema 
motor precisa prover para acelerar e manter um carro em certa velocidade e de quanta energia 
ele precisa absorver do carro durante a frenagem. A Figura 3.17-a mostra esse programa, as 







Figura 3.17 - a) Estimador energia em um ciclo de condução. b) Calculadora da força 
resultando. c) Calculadora da energia 
  
O programa, dado uma referência de velocidade, calcula a força resultante para 
manter o carro naquela velocidade; depois ele multiplica a velocidade pela força para obter a 
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potência associada à força resultante, ao integrar a potência se encontra a energia que todo o 
processo usa.  
O bloco que estima a força resultante faz isso a partir da soma da força inercial com 
as forças de atrito e o peso tangente. Todas as constantes foram tiradas de outros trabalhos 
que tratavam de carros com portes semelhantes, referências [17] e [18], dos manuais do carro 
e de sites especializados [13]. 
 A integração da potência aconteceu de três maneiras diferentes; a primeira foi uma 
integração direta, assim pode-se descobrir a energia consumida resultante, a segunda levou 
em conta apenas a parte positiva dessa potência, dessa maneira acha-se a energia gasta para 
acelerar e manter o carro na velocidade, a última integração levou em conta a parte negativa, 
nesse caso observa-se a energia que deve ser retirada do carro para que ele freie. O programa 
avalia o balanço de energia na parte translacional do carro, não diz nada sobre a energia 
perdida pelas partes em rotação e sobre a parte elétrica. Para trazer a discussão de consumo 
para o domínio elétrico foram feitas duas simplificações, a primeira considera que as perdas 
rotacionais são desprezíveis frente às perdas elétricas e de translação, a segunda é que a 
máquina elétrica atuando como motor ou gerador tem rendimento de 90%. A segunda 
concessão é otimista visto que não necessariamente o gerador de indução atuará em 

















4 - Simulações, resultados e discussão 
 Este capítulo traz um apanhado do que foi desenvolvido nos testes e nas simulações. 
 A primeira parte mostra como foi configurado o inversor para que o trabalho fosse 
conduzido, essa parte reúne informações do modo de controle e da determinação da 
aceleração. 
 A segunda parte traz os resultados simulados, mostra o comportamento da potência e 
do torque e discute como que eles podem ajudar a interpretar as leituras do motor. Uma parte 
das simulações se destinou a fazer uma estimativa do consumo que o motor deve apresentar e 
a eficiência de recuperação de energia na faixa urbana do NEDC. 
 Por fim são apresentados os resultados dos testes. É abordado o comportamento do 
barramento C.C e como a potência deve ser processada para que seja mensurado o consumo 
do motor. É levantada a eficiência de regeneração de cada marcha para uma dada 
desaceleração; decida a combinação mais eficiente, foi descoberto o consumo líquido de 
energia e eficiência de regeneração nessas condições. 
 
4.1 - Configuração do Inversor 
 
Ao iniciar um trabalho com um novo motor é preciso adequar o inversor para o 
mesmo, para fazer isso é preciso editar uma lista de parâmetros chamada Start-Up 
Orientado, essa lista é o terceiro item disponível no menu, os parâmetros dessa lista dizem 
respeito a constantes físicas associadas ao funcionamento do motor, a exemplo tensão 
nominal, frequência, corrente nominal, potência e fator de serviço. Um dos itens mais 
importantes diz respeito ao tipo de controle, é o parâmetro P0202 e pode variar entre controle 
vetorial, escalar e variações desses dois. Como esse estudo foi feito em controle escalar, o 
parâmetro P0202 foi configurado para v/f ajustável, esse tipo de controle requer uma atenção 
especial, é necessário configurar junto à curva v/f em que ele irá operar. O inversor apresenta 
outras duas versões opções de controle escalar, mas elas são programadas para motores de 
60Hz e 50Hz. A Figura 4.1 mostra a cada ponto da curva v/f ajustável junto com os 
parâmetros que devem ser modificados. 
Seguindo a curva de controle v/f, o parâmetro P0145 foi ajustado para ser a 
velocidade nominal de 2930 rpm. A velocidade intermediária, P0146 , foi ajustada para a 
metade da velocidade nominal. As tensões correspondentes dessas velocidades foram 




fonte: WEG CFW-11, manual de programação [15]. 
Figura 4.1 - Curva v/f ajustável 
 
Outra característica da movimentação do motor é a aceleração e desaceleração, neste 
trabalho foram tratadas apenas variações de velocidade por rampa. O CFW-11 não trabalha 
com a aceleração diretamente, ele a define através de dois parâmetros; o P0134 que é o limite 
de velocidade em rpm, e o P0100 que é o tempo de aceleração. A aceleração de qualquer 
rampa de velocidade é justamente a razão do P0134 pelo P0100. O mais comum é que a 
velocidade máxima seja fixa em todo trabalho feito com uma determinada marcha, dessa 
maneira o controle da aceleração é feito em cima do controle do tempo de aceleração. A 
desaceleração funciona exatamente da mesma forma, a única diferença é o uso do tempo de 
desaceleração, parâmetro P0101, no lugar do P0100. 
 
4.2 – Resultados simulados 
 
4.2.1-Velocidade, potência e torque no tempo 
 
A simulação do motor pelo circuito equivalente feita em MATLAB mostra o 
comportamento da velocidade do motor, da potência ativa consumida e do torque induzido 
quando a frequência imposta vem de um valor positivo, cresce e permanece em um valor 
constante até o motor estabilizar e depois diminui. Essa mudança de frequência controla a 
velocidade síncrona e a tensão de acordo com o controle escalar, no qual a tensão nominal é 
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220 V para a frequência nominal de 100 Hz . As simulações foram feitas com uma carga 
mecânica constante. Segue a Tabela 4.1 com as grandezas usadas na simulação; essas 
grandezas são valores típicos de motores com potências semelhantes que estão disponíveis no 
Simulink. 
 
Nº de polos 4 
Resistência do estator 0.5968 Ω 
Indutância do estator 0.0003495 H 
Resistência do rotor 0.6258 Ω 




Momento de inércia 0.3 kg*m
2 
Carga mecânica 10 N*m 
 
Tabela 4.1 - Grandezas elétricas e mecânicas usadas na simulação 
 
A Figura 4.2 expõe a mudança da velocidade do motor junto da referência síncrona. 
Como esperado, quando a referência de velocidade muda em degrau, a velocidade do motor 
tenta acompanhá-lo até atingir o regime permanente com o respectivo escorregamento. A 
velocidade não muda instantaneamente por causa da ação da carga mecânica e do próprio 






Figura 4.2 - Referência (traço contínuo) e velocidade do motor (pontilhado)  
 
 A mudança de velocidade causa uma mudança na potência ativa consumida pelo 








Durante a aceleração, a potência ativa consumida pelo motor sofre uma grande 
ascensão; essa potência serve para realizar trabalho no eixo do motor. Quando a velocidade 
atinge o regime permanente, a potência ativa diminui, nessa região ela está apenas suprindo 
as perdas elétricas e mecânicas para manter a velocidade constante. Durante a frenagem a 
potência sofre outra queda, por causa da desaceleração dessa curva a potência atinge um 
ponto negativo; neste ponto a máquina opera como gerador e retira energia do eixo. No final 
a potência volta ao valor que tinha antes do início do processo. Na aceleração e em regime 
permanente, a potência elétrica, vista na entrada do motor, é convertida em mecânica, na 
frenagem ocorre o contrário; a Figura 4.4 mostra essas duas potências juntas, em duas 
situações, uma com a mudança de referência velocidade em degrau, na Figura 4.4-a, e outra 
por rampa, na Figura 4.4-b. Em regime permanente quase toda a potência elétrica é 
convertida em mecânica, na aceleração esse rendimento cai. Como a energia é a integral da 
potência, a ela pode ser visualizada como a área sob as curvas de potência. No período de 
desaceleração é possível notar que a área sob a curva da parte negativa da potência é bem 
menor que a disponível, ou seja, a energia que o gerador recuperou é menor que a energia 
mecânica na entrada dele. 
A mudança de frequência em degrau não necessariamente é a melhor maneira de se 
variá-la, nem mesmo é a mais realista. A Figura 4.4-a mostra que a potência de entrada do 
motor é bem menor que a potência mecânica nos período de frenagem, o ideal seria o caso 





Figura 4.4- Potência na entrada do motor e potência mecânica com variações de velocidade 
em degrau (a) e por rampa (b). 
 
 A variação em rampa causou um aproveitamento melhor da energia na aceleração, 
como exemplifica a Figura 4.4-b. Com uma variação mais suave foi possível obter uma curva 
de torque que tivesse mais área na região de frenagem durante o período de desaceleração. A 
diferença entre os dois tipos de desaceleração está no torque induzido que elas apresentam 
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durante a frenagem. Figura 4.5 mostra a mudança no torque induzido em uma redução da 
frequência em degrau. 
  
 
Figura 4.5 - Curvas de torque na desaceleração em degrau. 
 
Na Figura 4.5 a curva laranja indica a curva de torque induzido associada à frequência 
que o motor apresenta antes da frenagem. Em azul, está representada a curva de torque da 
frequência que o motor assume depois da frenagem. A linha vermelha é a carga mecânica 
constante. Antes do início da frenagem, instante 1, a carga está em equilíbrio com o torque. 
Quando ocorre o início da frenagem, o torque induzido passa a ser definido pela curva azul; 
como o motor não muda instantaneamente de velocidade, o torque fica negativo no instante 2. 
O desequilíbrio entre o torque da carga e o induzido pelo o motor faz o torque induzido 
passar por toda a curva azul entre os instantes 2 e 3; instante em que um novo equilíbrio é 
estabelecido. A área sob a curva azul representa a potência convertida, por quase todos os 
instantes entre 2 e 3 ela é negativa, sendo assim, é a potência regenerada. 
A Figura 4.6  mostra a mudança das curvas de torque para a desaceleração por rampa. 
Desta vez, o torque passa pelas infinitas curvas definidas entre a curva inicial e a final; o 





Figura 4.6 - Curvas de torque na desaceleração do rampa. 
 
Na variação por rampa a máquina passa por uma composição de várias curvas de 
torque com frequências diferentes criando mais área sobre a curva. Com uma área maior na 
região de frenagem, a variação por rampa consegue ser mais eficiente na recuperação de 
energia. 
A Figura 4.4-a indica que a mudança da referência por degrau leva a uma baixa 
eficiência do gerador; por outro lado se o tempo de desaceleração for muito grande o veículo 
seria capaz de frear por conta própria usando as forças dissipativas, isso indica que entre uma 
variação muito lenta e a variação instantânea deve haver um tempo de desaceleração ótimo 
que aproveite o máximo da energia regenerada.   
A simulação com o motor no Simulink foi usada para perceber como muda a 
eficiência da recuperação de energia para as diferentes desacelerações; ela foi rodada com as 
mesmas constantes da Tabela 4.1. A Figura 4.7 mostra a variação da velocidade com 
aceleração constante e desacelerações progressivamente mais rápidas. A Figura 4.8 mostra 









Figura 4.8-Potência elétrica ativa, potência mecânica e potência na carga. 
 
 A potência na carga se refere à variação instantânea da energia cinética na carga que 
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o motor está movendo. A potência convertida é a potência mecânica que é a saída mecânica 
do motor ou a entrada do gerador. A diferença entre as curvas verde e azul é justamente a 
potência que se perde na dissipação mecânica. Na Figura 4.8 os pontos em que as potências 
ficam negativas marcam os períodos de frenagem. Na frenagem o ideal é que a curva da 
potência elétrica coincida com a curva da potência mecânica convertida, nesse caso o gerador 
converteria toda energia mecânica em energia elétrica. À medida que as desacelerações ficam 
mais rápidas, a curva vermelha fica mais distante da azul, isso simboliza que a eficiência de 
conversão do gerador está caindo.  
O torque induzido tem o mesmo sinal que a potência convertida. Com o aumento das 
desacelerações chega um ponto em que a potência elétrica consumida pelo motor começa a 
ficar positiva mesmo durante a frenagem; nesse caso aparecem pontos em que o torque é 
negativo e potência elétrica é positiva. A Figura 4.9 ilustra um caso em que a potência 
elétrica apresenta uma parte positiva durante a frenagem; na imagem estão presentes o torque 
induzido, a velocidade do motor e a referência; as curvas estão fora de escala, mas o 
interessante é notar o seu comportamento conjunto e os instantes em que elas mudam de 
sinal. 
 
Figura 4.9 - Torque induzido e potência ativa consumida pelo motor. 
 
A potência elétrica na Figura 4.9 fica negativa quando frenagem se inicia, logo ela 
atinge um mínimo e depois começa a crescer, chegando a um ápice no mesmo instante em 
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que a referência fica constante, depois disso ela torna a diminuir. O torque induzido se 
manteve negativo durante toda a frenagem, mas apresentou uma mudança repentina na sua 
taxa de variação no instante em que a referência fica constante. 
A Figura 4.10 e ilustra a situação contrária da abordada acima, ela mostra a 
velocidade do motor frenagem mais suaves; a Figura 4.11 mostra a potência correspondente. 
 
 
Figura 4.10- Curva de velocidade com desacelerações que ficam mais lentas.   
 
 Na Figura 4.11, À medida que as desacelerações vão ficando mais lentas, a potência 
disponível na entrada do gerador começa a ficar da mesma ordem que a potência dissipada 
pelos atritos; o resultado disso é uma redução na eficiência de conversão da energia cinética, 
que é área sobre a curva verde, em energia elétrica; área sobre a curva vermelha. A 
diminuição da eficiência de conversão pode ser enxergada pela divergência entre as curvas 




    
Figura 4.11-Potência elétrica e potência convertida para desacelerações mais lentas 
 
Em todos os instantes da Figura 4.11 a potência elétrica e a convertida tiveram o 
mesmo sinal, isso significa que o torque induzido e a potência elétrica tiveram o mesmo sinal. 
No caso anterior a este foi visto uma situação em que, diante de desaceleração mais rápida, o 
torque induzido e a potência elétrica não apresentaram o mesmo sinal o tempo. A conclusão a 
que se chega é que avaliar os instantes em que o torque induzido fica negativo pode indicar 
quando a máquina de indução está atuando como gerador, porém esse recurso começa a ser 
impreciso quando as desacelerações ficam mais rápidas. Em uma situação que só se tem o 
módulo da potência elétrica, usar o torque para mensurar o sinal da potência é uma técnica 
limitada, é necessário antes observar se não houve no torque nenhuma descontinuidade tal 
que mostra a Figura 4.9. 
Outra relação de potência interessante de se observar é o comportamento da potência 
aparente, a partir dela é possível ver o fator de potência ao longo do processo de mudança de 
velocidade. A Figura 4.12 mostra a trajetória da potência aparente em um plano onde o eixo 
horizontal é de potência ativa e o vertical de potência reativa. Na figura, a potência aparente 
surge inicialmente no primeiro quadrante onde se consome potência ativa e complexa; esse é 
o instante 1. Durante a aceleração a potência aparente aumenta em módulo, neste período o 
motor está consumindo energia para realizar trabalho em sua carga. Durante a subida entre os 
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instantes 1 e 2 o fator de potência é próximo de 0,8 e a potência encontra o seu pico no 
instante 2. Na sequência a potência decai, pois o motor entra em regime permanente; nesse 
estado a energia só é consumida pelas perdas elétricas e mecânicas e o fator de potência fica 
próximo do nominal. Quando ocorre a frenagem a potência aparente vai para o segundo 
quadrante, nessa região a potência ativa fica negativa, indicando a regeneração da energia, 
por outro lado a potência reativa continua positiva; esse fato deixa evidente que o gerador de 




Figura 4.12-Trajetória da potência aparente nos instantes 1,2,3 e 4. 
 
4.2.2 - Balanço de energia 
A simulação que avalia as forças de translação do carro foi rodada com a parte 





Figura 4.13- Evolução da energia consumida, da energia líquida e da regenerada. 
 
Através da Figura 4.13 é possível notar que a curva azul e a vermelha começam 
juntas, até que vai ocorrendo desacelerações, por causa da energia que se recupera, a energia 
líquida vai se tornando menor que a energia consumida. No final a curva vermelha marca 
toda a energia que foi provida para o carro, a curva verde pontilhada marca o quanto foi 
retirado do carro e a curva azul marca a diferença entre essas duas; ela marca é justamente o 
que foi perdido com as forças dissipativas. 
Não necessariamente toda a energia marcada pela curva verde seria reconvertida em 
energia elétrica. Considerando que o rendimento para se converter energia elétrica em 
mecânica e vice e versa seja 90% foi construído o gráfico da Figura 4.14; ele  mostra uma 
expectativa da  energia regenerada frente à toda energia que foi provida ao carro. No início a 
curva começa em zero logo sobe para 36%, mas à medida que o tempo passa mais energia é 
dissipada e a porcentagem regenerada termina com o valor de 32,25%. A distância total 
percorrida é de 4106 m e a energia líquida gasta foi de 666,7 kJ; isso resulta um consumo 
líquido de 45.1 Wh por quilômetro. Caso a frenagem fosse mecânica, nesse caso nenhuma 
energia seria regenerada, então o consumo líquido seria de 66.57 Wh por quilômetro. Os 
resultados obtidos por essa simulação são amostras do desempenho de um caso ideal, é 
esperado que no final dos experimentos se encontre resultados inferiores devido a atuação 
realista do sistema elétrico e mecânico. A referência [19] mostra o consumo médio de 150 





Figura 4.14-Eficiência de recuperação energética ao longo do tempo. 
 
4.3 - Resultados experimentais 
 Não havia um radiador apropriado para o motor, por causa disso, depois de alguns 
ensaios houve pausas para esperar o motor esfriar. 
A fase urbana do NEDC, na Figura 3.2, apresenta 4 velocidades distintas, usando as 
relações de marcha e rotação da Tabela 3.1 foi construída a Tabela 4.2 que relaciona a 




Rotação na 3ª 
marcha (RPM) 
Rotação na 4ª 
marcha (RPM) 
Rotação na 5ª 
marcha (RPM) 
15 895 683 571 
30 1.791 1.367 1.143 
35 2.089 1.594 1.333 
50 2.984 2.278 1.905 
 
Tabela 4.2 - Rotações no motor para cada par cada velocidade em determinada marcha. 
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A aceleração máxima do NEDC é de aproximadamente 1m/s
2
, esse valor equivale a 
um tempo de aceleração de 13,88s para uma velocidade máxima de 50km/h. Para evitar um 
pouco do desgaste no motor, o tempo de aceleração foi arredondado para 15s. Aumentar o 
tempo de aceleração diminui a exigência de potência do motor, decrementa a corrente de 
partida e diminui as perdas nessa fase da operação.  
A busca pela desaceleração mais eficiente começou em um caso limite. Primeiro 
buscou-se saber qual o comportamento da frenagem para a desaceleração de 3m/s
2 
que é 
considerado o limite da frenagem confortável. Descer a rampa de velocidade a partir de 
50km/h a uma aceleração de 3m/s
2 
 demora 4.62s; o inversor mostrou que esse tempo é muito 
rápido para ele e durante o ensaio essa desaceleração provocou a falha de sobrecorrente. A 
Figura 4.15 mostra a captura da corrente, da tensão Ud, potência e velocidade em um ensaio 
que falhou pela sobrecorrente. 
 
 
Figura 4.15 - Velocidade do motor (azul), corrente do motor (verde), tensão Ud (roxo). 
 
A falha de sobrecorrente ocorre para uma corrente de 160A, esse valor não aparece na 
Figura 4.15, pois não deu tempo para o programa detectar esse valor. A velocidade sofre uma 
queda brusca porque quando o inversor entra em falha, ele para de ler essa grandeza. A 
situação da velocidade da roda é justamente a contrária, ela continua a rodar e como o motor 
foi desligado, ele só para por ação das forças dissipativas. O desligamento do motor na 
frenagem é um comportamento indesejável para a operação de um veículo, se essa fosse uma 
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situação realista seria necessário planejar um método de acionamento mecânico que 
cooperasse com o freio elétrico nessa situação. 
Os tempos de desaceleração foram gradualmente aumentados até que a falha parasse 
de ocorrer, dessa maneira encontrou-se o tempo mínimo de desaceleração. A quarta marcha e 
a quinta foram as que conseguiram frear com o menor tempo, 7s, já a terceira marcha parou 
de falhar com uma desaceleração de 8s. 
 




3ª 8 1,74 
4ª 7 1,80 
5ª 7 1,80 
  
Tabela 4.3 - Tempo mínimo de desaceleração. 
 
 O acionamento do resistor de frenagem não pode ser devidamente caracterizado. O 
inversor deve mudar para o estado de frenagem quando a tensão Ud chega ao patamar de 
370V; a variável monitora de estado deveria indicar isso. Em nenhum dos ensaios essa 
mudança de estado foi detectada no gráfico gerado pelo Super Drive G2, porém ao 
introduzir um voltímetro diretamente no resistor de frenagem foi observada uma variação de 
tensão em algum desses casos. A Figura 4.16 ilustra o comportamento da tensão do 






Figura 4.16 -Tensão do barramento Ud em um período de frenagem. 
 
Mesmo no modo de amostragem contínuo, a tensão é composta por uma coleção de 
pontos discretos. Em um evento de frenagem a tensão Ud cresce e , quando se aproxima de 
370 V, se torna mais ruidosa que em outros momentos da operação. Em alguns pontos a 
tensão do barramento atinge a tensão máxima e logo depois decai no instante seguinte. O que 
está acontecendo é que a tensão do barramento alcança ou supera a tolerância por alguns 
instantes, esses instantes são curtos demais para a detecção de mudança de estado pelo 
programa monitorador. 
O fato da ação da frenagem reostática estar mascarada traz uma incerteza a respeito da 
potência dissipada por esse recurso. Olhando a proximidade de Ud com a tolerância do 
barramento, é possível ter uma noção de que o resistor de frenagem foi acionado ou não, mas 
não dá para saber por quanto tempo isso ocorreu. Sem a informação sobre o tempo não é 
possível determinar quanta energia é dissipada pelo resistor em uma frenagem típica.  
Seguindo o manual do inversor, foi determinado que se a tensão Ud atinge a 370 V em pelo 
menos um ponto, houve o acionamento do resistor de frenagem. A tensão Ud pode ser usada 
para detectar o sinal da potência consumida pelo motor, os instantes em que a tensão do 
barramento supera o seu valor nominal são aqueles em que o gerador está absorvendo 
energia. 
Uma situação em que não houve falha do inversor está exposta pela Figura 4.17; nela 
é possível observar que o inversor só apresenta a potência ativa como positiva mesmo em 
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momentos de frenagem. O aumento da tensão do barramento C.C e o torque negativo 
mostram que houve recuperação de energia na frenagem. 
 
 
Figura 4.17 - Torque induzido, potência ativa do motor, tensão Ud e rotação do motor. 
 
Como o inversor mostra apenas o módulo da potência ativa é necessário usar um 
método que descubra em quais momentos a potência volta do motor para o inversor. Foi 
construído um programa em MATLAB que torna potência negativa através da análise 
conjunta com um indicador. Como não se observa na curva de torque nenhuma das 
descontinuidades da Figura 4.17, foi usado o torque induzido para indicar se a potência 
deveria ser negativa; quando este é negativo a máquina está agindo como gerador. A Figura 
4.18 mostra a potência ativa em módulo, o torque e a potência ativa real que é resultante da 




Figura 4.18 - Potência ativa real criada através do torque e módulo da potência 
 
Na Figura 4.18 a potência ativa real coincide com o seu módulo até que o torque seja 
negativo, nos eventos de frenagem o torque fica negativo e a potência ativa fica negativa 
também. Com a versão realista da potência ativa foi realizada nela uma integração em duas 
fases; uma feita nas regiões de potência positiva e outra nas partes com potência negativa. A 
integração feita com a potência positiva deve indicar o total de energia que foi para o motor, a 
da parte negativa mostra o quanto voltou para o inversor. 
Depois que os tempos mínimos foram definidos, foi levantada a porcentagem de 
regeneração para vários tempos de desaceleração em cada marcha. O percentual regenerado 
foi avaliado como a energia que o gerador devolve sobre toda a energia que foi para o motor.  
A fase urbana do NEDC tem três regimes de condução distintos que se repetem ao 





Figura 4.19 - Três partes básicas do NEDC 
 
Foi decidido fazer os ensaios com primeiro com a parte C do ciclo de condução; essa 
abordagem dá mais atenção à parte que mais consome energia. Nos ensaios focados com a 
parte C, o tempo de aceleração foi modificado para 30s; assim pode-se diminuir a corrente de 
partida e evitar maiores desgastes nos alimentadores. O aumento do tempo de aceleração não 
deve causar problemas na análise do desempenho da regeneração, pois o objetivo é encontrar 
a marcha e o tempo mais eficientes na recuperação energética. Segue a Tabela 4.4 com o a 



















regenerada na 3ª 
marcha (%) 
Porcentagem 
regenerada na 4ª 
marcha (%) 
Porcentagem 
regenerada na 5ª 
marcha (%) 
8 -- 16,12 9,68 
9 20,43 16,79 12,15 
10 21,97 17,96 15,13 
11 22,16 18,24 15,12 
12 22,16 18,05 16,22 
13 21,31 17,97 15,78 
14 21,56 16,80 14,77 
15 20,74 17,29 13,88 
20 18,93 13,94 8,77 
 
Tabela 4.4 - Eficiência de regeneração para cada marcha, e para cada tempo de desaceleração. 
 
Nos ensaios restritos à faixa de velocidade C, a marcha que apresentou os melhores 
rendimentos de recuperação foi a 3ª marcha, seguida pela 4ª e 5ª. Nos três casos os tempos 
próximos de 12 segundos foram os mais eficientes  
Uma vez que os melhores tempos de frenagem de cada marcha foram conhecidos, o 
experimento foi repetido para toda a faixa urbana do NEDC. Pela análise da Tabela 4.4 e dos 
gráficos acima foram escolhidos 12s para 3ª marcha, 11s para a 4ª e 12s para a 5ª. A Figura 
4.20 mostra o comportamento da potência e do torque em um trecho de uma dessas curvas 
testadas; esse comportamento se repete nos demais trechos, a versão completa da leitura 






Figura 4.20 - Velocidade, torque e potência ativa em um trecho do ensaio da 5ª marcha. 
 
A Figura 4.20 aparece um trecho básico da NEDC com as três partidas características. 
Na primeira arrancada a potência chega a um pico de 4 kW e depois cai para 3kW. Na 
redução da velocidade ocorre um acréscimo do torque, nesse ponto o motor está gastando 
energia para manter a desaceleração mais lenta que a realizada exclusivamente pelas forças 
dissipativas, isso é um sinal de que a desaceleração escolhida é lenta para fins de regeneração 
energética neste trecho. 
 A segunda arrancada se desenvolve com um torque semelhante ao da primeira, mas 
aplicado por mais tempo. A potência chega a um pico de 9 kW e estabiliza em 4,1 kW. 
Durante a frenagem aparece um ponto onde o torque é negativo, nesse caso houve frenagem 
regenerativa. O gráfico mostra a potência como positiva nessa frenagem, mas na verdade ela 
é negativa e chega a um pico de -7,1 kW. 
A terceira partida ocorre com um torque com a mesma magnitude das anteriores com 
aplicação mais prolongada. Desta vez a partida atinge um pico de potência de 14,6 kW e 
chega ao regime permanente consumindo 6,3 kW. O torque fica negativo durante um tempo 
maior que nos outros casos durante os dois eventos de frenagem, isso ocorreu porque o tempo 
de desaceleração foi projetado para maximizar a regeneração nessa parte da curva. Na 
frenagem a potência atinge um pico de -12 kW. As frenagens que partem de velocidades 
maiores apresentaram as maiores potências em módulo. O aumento da potência acontece 
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porque, em uma desaceleração por rampa, a potência é proporcional à diferença de 
velocidade. Por essa razão é que a parte C da NEDC recebeu mais atenção, se a regeneração 
fosse maximizada para outras partes, a potência regenerada nas regiões A e B do ciclo 
poderiam se tornar muito grandes e colocariam o inversor em falha de sobrecorrente.  
A Tabela 4.5 reúne a eficiência de recuperação de energia e o consumo de energia 
líquido do ciclo completo para cada marcha. As três marchas apresentaram cerca de três 
vezes mais energia que a estimativa otimista. Uma parte dessa discrepância veio das forças 
dissipativas que não tinham exatamente as constantes reais. Outra fonte de divergência com 
as simulações é o comportamento do motor/gerador; o motor tem um rendimento abaixo do 
nominal durante a partida e o gerador não apresentou uma eficiência menor que a de 90% 
usada na simulação. A terceira marcha continuou apresentando a melhor eficiência, 
alcançando 18,06%, houve uma queda em comparação ao ensaio restrito porque as partes 
mais lentas do ciclo de condução não contribuíram tanto com a recuperação de energia. O 
teste da NEDC na terceira marcha resultou em um consumo de 134.15 Wh por quilômetro, 
caso não houvesse a frenagem regenerativa esse consumo seria de 163.71 Wh por quilômetro.  
 
Marcha Eficiência (%) Consumo líquido (MJ) 
3ª 18,06  1,7 
4ª 13,72 1.9 
5ª 10,29 2,1 
 












5- Conclusões e sugestões de trabalhos futuros 
 
A configuração e operação do inversor foram facilitadas pelo uso dos programas 
WEG WLP e SuperDrive G2. O ciclo de condução usado era possível de ser implementado 
pelos blocos básicos do WLP, isso fez o trabalho ser mais simples na parte de geração da 
referência do motor. A determinação de desaceleração em cada ensaio ficou baseada na 
determinação de duas constantes; a velocidade máxima e o tempo de desaceleração. O 
SuperDrive G2 além de fazer as leituras, deu acesso facilitado às configurações do inversor, 
assim o controle escalar pode ser adequado aos parâmetros do motor.    
A potência ativa consumida pelo motor teve comportamentos distintos para as 
diferentes desacelerações. As simulações mostraram que a energia que o gerador pode 
recuperar se torna menor quando as desacelerações são muito rápidas; por outro lado as 
desacelerações muito lentas também recuperam pouca energia. Entre as frenagens rápidas e 
as lentas, existe uma desaceleração que apresenta a melhor eficiência de regeneração para 
determinadas velocidade final e inicial. 
Durante a frenagem a potência ativa consumida pelo motor fica negativa, e a reativa 
continua positiva. O inversor mostra a potência em módulo, fato que dificultou a análise da 
potência e da energia consumida. Foi necessário estudar variáveis auxiliares que indicassem 
qual o sinal da potência ao longo do tempo; o torque induzido pode cumprir esse papel com 
certas ressalvas. Nas frenagens mais lentas, o sinal do torque induzido coincide com o da 
potência ativa consumida pelo motor. À medida que as desacelerações ficam mais rápidas, 
surgem pontos onde o torque induzido e a potência ativa têm sinais diferentes; um caso assim 
não foi detectado nos experimentos.  
Um indicativo da presença de frenagem regenerativa é a tensão do barramento C.C. 
Quando o motor está parado a tensão Ud apresenta um valor nominal, quando o motor está 
em aceleração ou em regime permanente essa tensão diminui. Durante as frenagens a tensão 
Ud ultrapassou o seu valor nominal indicando que a o gerador estava alimentando o 
barramento C.C.  
Era esperado que o inversor acusasse o acionamento do resistor de frenagem nas 
frenagens mais bruscas, isso não aconteceu. Embora a tensão Ud tenha sido elevada até a 
tolerância do barramento, o inversor não indicou a sua mudança de estado; mesmo assim 
detectado que o resistor de frenagem era acionado nesses casos. 
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Foram detectadas as desacelerações que causam falha no inversor. Em desacelerações 
muito bruscas a corrente se eleva o inversor desliga a alimentação do motor, deixando-o parar 
pelo atrito. 
A eficiência de recuperação energética apresentou variações para cada marcha e cada 
desaceleração. Tomando o trecho da parte urbana do NEDC que tem a maior amplitude de 
velocidade, foi calculada a eficiência para determinados tempos de desaceleração em cada 
marcha. Os ensaios feitos na terceira marcha foram os mais eficientes; nessa marcha, o tempo 
de desaceleração mais eficiente foi o de 12s, com a eficiência de 22,16%. 
Sabendo o tempo de desaceleração que apresenta a maior eficiência no trecho 
destacado da NEDC, foi levanta a eficiência de regeneração em toda a faixa urbana do 
NEDC; a terceira marcha, com um tempo desaceleração de 12s, apresentou uma eficiência de 
18,06% e um consumo líquido de 1,7 MJ. As simulações otimistas previam eficiência 
32,25% e um consumo 0,6MJ a discrepância vem da atuação realista do gerador e de como 
ele não apresenta a eficiência alta ao longo de toda a curva. 
Para os trabalhos futuros fica a sugestão de elaborar um meio de controlar a referência 
de velocidade por meio das portas analógicas. O controle de velocidade pelo WLP se limita a 
curvas mais simples, do tipo que tem eventos de aceleração e desaceleração bem nítidos que 
possam ser determinados por alguns blocos REF. Os ciclos de condução mais realistas têm 
curvas de velocidades bem mais complexas e precisariam de um sinal vindo de um gerador 
externo ao inversor. 
Ao invés de usar um ciclo de condução tradicional, poderia ser desenvolvido um novo 
ciclo que se adequasse à realidade de alguma via do Distrito Federal, então haveria um 
comparativo mais claro entre usar um veículo a combustão ou usar o veículo elétrico. 
Outra variação seria refazer os experimentos com controle vetorial e observar se ele 
piora ou melhora os resultados. Uma vez que foi levantado o comportamento do motor em 
controle escalar, ficaria mais fácil entender o comportamento do motor em controle vetorial 
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ANEXOS 
A.1_segue uma imagem com o arranjo de blocos REF e TON que  
implementam um ciclo inteiro. 
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A.2 _ Resolução do motor via circuito equivalente. O que esse código faz é 
calcular o escorregamento por meio da aceleração angular. Com o escorregamento 




%vetores variante no tempo 
dt=0.001                   % incremental de tempo 
t=0:dt:20;                 % vetor de tempo 
T=20;                      %periodo da função de frequência 
  
pulso= (sin(2*pi*t/T)>0.4);  %pulso descontínuo 
f=60*pulso+40;             %frequência variando no tempo 
             
  
Vin=(220/100)*f;           %variação da tensão de entrada com a frequência 
  
ROTs=120.*(f/4);                        %Rotação síncrona (RPM) 
ws=ROTs.*((2*pi)/(60));                 %velocidade angular síncrona(rad/s) 
wm=(120/4)*39*(2*pi/60);;          %velocidade angular mecânica inicial (rad/s) 
%grandezas mecânicas 
  
J=0.3;              %momento de inércia 
Tm=10;              %carga mecânica 
  
% Resistência e indutâncias 
  
R1=0.5968;                 %Resistência do estator 
L1=0.0003495;              %Indutância do estator 
  
Lm=0.0354;                 %Indutância de magnetização 
  
R2=0.6258;                  %Resistência do rotor 





Z1=R1+j*2*pi*f*L1;          %Impedância do rotor 
  
Zm=j*2*pi*f*Lm;             %Impedância de magnetização 
  
%%recursos do laço 
  
n=length(t);                %tamanho do vetor de tempo 
i=0;                        %contador interno do laço 
c=0;                        %contador 
%% 
s=zeros(1,n);               %vetor de escorregamento 
Z2=zeros(1,n);              %vetor da impedância do rotor 
Zep=zeros(1,n);             %vetor da impedância equivalente 
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I1=zeros(1,n);              %vetor da corrente do estator 
Vm=zeros(1,n);              %vetor de tensão do nó comum 
I2=zeros(1,n);              %vetor da corrente do rotor 
Pef=zeros(1,n);             %vetor da Potência no entreferro 
Tind=zeros(1,n);            %vetor de torque induzido 
dw=zeros(1,n);              %vetor da aceleração angular (w') 






for i=1:1:n;  %laço de integração 
   c=c+1 
   s(i)= (ws(i)-wm)/ws(i);                                 %escorregamento no instante "i" 
    
   Z2(i)= (R2/s(i)) + j*2*pi*f(i)*L2;                      % impedância rotórica no instante "i" 
    
   Zeq(i)= Z1(i) + (( Zm(i)*Z2(i) )/( Zm(i)+Z2(i) ));      % impedância equivalente no instante "i" 
    
   I1(i)=Vin(i)/Zeq(i);                                    % corrente estatórica no instante "i" 
    
   Vm(i)=Vin(i)-(I1(i)*Z1(i));                             % tensão no nó comum no instante "i" 
    
   I2(i)=Vm(i)/Z2(i);                                      % corrente rotórica no instante "i" 
    
   Pef(i)=(3*R2/(s(i)))*((abs(I2(i)))^2);          % potência no entreferro no instante "i"                  
    
   Tind(i)=Pef(i)/ws(i);                                   % Torque induzido no instante "i" 
    
   dw(i)=(Tind(i)-Tm)/J;                                   % aceleração angular no instante "i" 
    
   wm=wm+dw(i)*dt;                             % velocidade angular mais incremento no instante "i" 
    
   wm_t(i)=wm;                                             %velocidade angular no instante "i" 
    
    




title('Velocidade do motor e referência') 
xlabel('tempo') 
ylabel('Velocidade angular (RPM)') 
hold on 
plot(t,(60/(2*pi))*ws,t,(60/(2*pi))*wm_t,'r-.'); 








A.3 – Extensão da curva de potência e torque feita na 5ª marcha com toda a 
fase urbana da NEDC 
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